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本 书 讲述 的 是 我 们 的 现代 计算 机 背后 的 那些 基本 概念 和 发 
展 出 这 些 概念 的 人 。1951 年 春 ， 当 我 在 阿兰 ”图 灵 (Alan 
Turing) 本 人 曾 于 10 年 前 工作 过 的 普林斯顿 大 学 获得 了 数理 
逻辑 博士 学 位 之 后 不 久 ， 我 便 在 伊利 诺 伊 大 学 讲授 一 门 以 他 的 
思想 为 基础 的 课程 。 有 一 位 一 直 在 听 我 的 讲座 的 年 轻 的 数学 家 
使 我 注意 到 教室 的 街 对 面 正 在 建造 的 两 台 机 器 ， 他 认为 它们 就 
是 图 灵 观 念 的 物理 体现 。 不 久 ， 我 就 在 为 这 些 早期 的 计算 机 编 
写 软件 了 。 我 持续 了 半 个 多 世纪 的 职业 生涯 便 是 围绕 着 现代 计 
算 机 背后 的 抽象 逻辑 概念 与 它们 的 物理 实现 之 间 的 关系 而 展 
开 的 。 

计算 机 从 20 世纪 50 年 代 的 塞 满 整个 房间 的 应 然 大 物 ， 乏 
渐 演 变 成 今天 轻巧 而 强大 的 能 够 完成 各 种 任务 的 机 器 ， 在 这 整 
个 过 程 中 ， 其 背后 的 逻辑 始终 保持 如 一 。 这 些 逻 辑 概念 是 儿 个 
世纪 以 来 数位 天 才思 想 家 一 步 步 发 展 出 来 的 。 在 本 书 中 ,我 将 
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讲述 这 些 人 的 生活 故事 ， 并 解释 他 们 的 部 分 思想 。 这 些 故事 本 
身 是 引人入胜 的 ， 我 希望 读者 们 不 仅 能 够 喜欢 它们 ， 而 且 在 读 
完 之 后 能 够 更 加 了 解 计 算 机 内 部 的 秘密 ， 同 时 对 抽象 思想 的 价 
值 多 一 份 敬 意 。 

在 本 书写 作 过 程 中 ， 我 曾 得 益 于 各 种 各 样 的 帮助 。 约 翰 ' 西 
EO 古 根 海 姆 纪念 基金 会 在 研究 的 早期 阶段 提供 了 热情 的 经 济 资 
助 ， 正 是 当时 所 做 的 那些 研究 才 使 本 书 得 以 问世 。Patricia Blan- 
chette Michael Friedman, Andrew Hodges, Lothar Kreiser 和 Benson 
Mates HEHE 5 RA F fee 111 AB bb -S vb HR, Tony Sale 友好 地 充当 
了 我 游览 布 莱 奇 利 庄 园 的 导游 ， 图 灵 曾 于 二 战 期 间 在 那里 对 破译 
德军 的 秘密 通讯 起 了 关键 性 的 作用 。Eloise Segal 是 一 位 忠实 而 热 
心 的 读者 ， 他 帮助 我 避免 了 解释 方面 的 缺陷 ， 可 异 ， 他 在 这 本 书 
写成 之 前 就 离开 了 这 个 世界 。 我 的 妻子 弗吉尼亚 竭力 使 我 避免 行 
EBT Sherman Stein 极为 认真 地 读 了 原稿 ， 提 出 了 许多 改 
进 意见 ， 而 且 纠 正 了 我 的 几 处 错误 。 我 还 得 益 于 Egon Borger, 
William Craig, Michael Richter, Alexis Manaster Ramer, Wilfried Sieg 
和 Fransgois Treves 等 人 的 翻译 。 提 出 有 益 建 议 的 其 他 读者 还 有 : 
Harold Davis, Nathan Davis, Jack Feldman, Meyer Garber, Dick and 
Peggy Kuhns 和 Alberto Policriti, #72 W- W - 诺顿 公司 的 编辑 Ed 
Barber 用 他 那 关于 英语 散文 的 学 识 慷 慨 地 对 本 书 加 以 润色 ,多 处 
改进 都 直接 得 益 于 此 。Harold Rabinowitz 向 我 引见 了 我 的 代理 商 
Alex Hoyt， 后 者 自始至终 都 在 帮助 我 。 当 然 ， 这 一 长 串 名 字 只 是 
要 表达 我 的 感激 之 情 ， 而 不 是 要 使 我 摆脱 本 书 不 足 之 处 的 责任 。 
有 关 评 论 或 修正 ， 读 者 可 发 邮件 至 davis@ eipye. com， 我 将 心怀 
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T - 戴 维 斯 
伯克利 ，2000 年 1 月 2 日 


平装 版 注释 : 当 本 书 的 精装 版 (名 为 《通用 计算 机 》 
( The Universal Computer)) 正 要 付 梓 刊行 之 时 ，Julio Gonzales 
Cabillon 和 John McCarthy 及 时 使 我 注意 到 了 几 处 潜在 的 令 人 难 
堪 的 错误 。 对 此 我 感激 不 尽 ， 辐 时 也 很 遗憾 他 们 的 帮助 未 能 来 
得 及 在 前 言 中 提 及 。 就 在 那 本 书面 世 后 不 久 ， 和 我 一 同 游览 尼 
罗 河 的 同伴 Connie Holmes 使 我 注意 到 ， 有 一 段 曾 经 被 我 认为 
是 极为 明晰 的 段落 实际 上 是 含糊 不 清 的 ， 我 已 在 这 一 版 中 进行 
TEKH. WR, Connie, 


如 果 ， 一 台 为 了 微分 方程 数值 解 而 设计 的 机 器 与 
百货 商店 里 的 一 台 用 来 开 账 单 的 机 器 的 基本 还 辑 是 一 
致 的 ， 那 么 我 将 把 这 看 成 我 所 遇 到 过 的 最 令 人 惊异 的 
一 致 - 

一 一 霍华德 - LH, 1956 年 ， 


现在 ， 让 我 们 回 到 理论 计算 机 的 类 比 上 来 .…… 可 
以 证 明 ， 我 们 能 够 制造 出 一 台 那 种 特殊 类 型 的 机 器 来 
完成 所 有 这 一 切 工 作 、 事 实 上 ， 它 可 以 作为 任何 其 他 
机 器 的 一 个 模型 。 这 种 特殊 的 机 器 或 可 被 称 为 “ 通 
用 机 ”。 

一 一 阿兰 :图 灵 ，1947 年 * 


1945 年 秋 ， 正 当 包 含 了 数 千 根 真 空 管 的 巨型 计算 机 
ENIAC (电子 数字 积分 计算 机 ) 在 费城 的 摩尔 电子 工程 学 院 接 
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近 完 成 之 时 ， 一 群 专家 定期 会 面 以 对 其 计划 中 的 继承 者 
EDVAC (电子 离散 变量 自动 计算 机 ) 进行 讨论 。 时 间 一 周 周 
过 去 了 ， 会 面 时 的 言辞 变 得 印发 激烈 起 来 ， 专 家 们 也 随 之 分 成 
了 两 派 ， 即 所 谓 的 “工程 师 ” 派 和 “ 逮 辑 学 家 ” 派 。 工 程 师 
派 的 领导 者 约翰 . 普 莱 斯 伯 : 埃 克 特 无 可 厚 非 地 对 他 在 ENIAC 
上 的 成 就 感到 骄傲 。 要 让 15000 根 热 真空 管 共同 完成 任何 一 项 
工作 ,这 都 被 认为 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 通 过 小 心 稳妥 的 设计 原 
理 ， 埃 克 特 出 色 地 完成 了 任务 。 不 过 ， 一 份 关于 EDVAC 的 设 
计 报 告 正 在 流传 ， 署 名 者 是 小 组 中 还 辑 学 家 派 的 领导 者 一 一 著 
名 的 数学 家 约翰 D- ERE (这 使 埃 克 特 颇 为 恼火 )， 也 正 
是 在 此 时 ,争论 达到 了 和 白热化。 那 份 报告 毫 不 在 意 工程 细节 ， 
而 是 提出 了 今天 以 冯 . 诺 依 曼 结 构 而 闻名 的 逻辑 计算 机 的 基本 
设计 。 

RÆ ENIAC 是 工程 上 的 极品 ， 但 它 却 是 一 堆 逻 辑 上 的 东 
西 。 正 是 冯 . PRS D EMRE RMR E—UREME 
国 逻 辑 学 家 阿兰 . 图 灵 那 里 学 到 的 东西 一 一 使 他 能 够 理解 ， 计 
算 机 实际 上 是 逻辑 机 器 。 它 的 电路 体现 了 几 个 世纪 以 来 一 大 批 
还 辑 学 家 所 提出 的 观点 之 精华 。 当 前 ， 正 当 计 算 机 技术 以 惊人 
的 速度 前 进 时 ， 正 当 我 们 羔 莫 工程 师 们 令 人 瞩目 的 成 就 之 时 ， 
我 们 很 容易 忘记 那些 逻辑 学 家 ， 正 是 他 们 的 思想 使 得 这 一 切 成 
为 可 能 。 本 书 讲述 的 就 是 他 们 的 故事 、 
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第 一 章 KARK 


矿藏 丰富 的 哈 尔 茨 (Harz) 山脉 位 于 德国 城市 汉诺威 东 
南 ， 自 公元 10 世纪 起 就 已 经 有 人 来 这 个 地 区 采矿 卫 。 由 于 地 
层 深 处 含水 较 多 ， 所 以 只 有 用 水 泵 把 水 抽 到 河 湾 里 才能 采矿 。 
17 世纪 时 ， 水 车 使 这 些 水 泵 的 能 力 变 得 强大 起 来 。 但 不 幸 的 
是 ， 这 就 意味 着 当 冬 季 水 流 冻结 时 ， 有 利 可 图 的 采矿 工作 不 得 
不 终止 下 来 。 

1680 ~ 1685 年 ， 哈 尔 世 山 的 矿产 管理 者 开始 与 一 个 不 易 
相处 的 矿工 频频 发 生 冲 突 ， 这 个 矿工 就 是 时 年 30 多 岁 的 G - 
Wo- 莱 布 尼 茨 。 莱 布 尼 茨 是 要 把 风车 作为 一 种 额外 的 能 源 装 
置 引 进来 ， 从 而 使 得 采矿 工作 可 以 常年 进行 。 此 时 ， 莱 布 尼 茨 
已 经 取得 了 许多 成 就 。 他 不 仅 在 数学 上 做 出 了 重大 发 现 ， 而 且 
还 以 一 位 法 学 家 而 闻名 ， 并且 在 哲学 和 神学 方面 写 有 大 量 著 
述 。 他 其 至 还 担任 了 路 易 十 五 宫廷 中 的 一 项 外 交 职 务 ， 以 使 这 
位 法 国 的 太阳 王 意识 到 对 埃及 (而 不 是 对 荷兰 和 德国 ) 发 动 
一 场 军 事 战争 的 好 处 。 

大 约 70 年 前 ， 塞 万 提 斯 曾经 写 了 一 个 忧郁 的 西班牙 人 与 
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风车 的 不 幸 遭 遇 。 与 堂 吉 订 德 不 同 ， 莱 布 尼 茨 是 个 顽固 的 乐天 
派 。 面 对 着 世界 上 显而易见 的 苦难 ， 莱 布 尼 芯 回应 那些 痛苦 万 
分 的 人 说 ， 上 帝 对 所 有 可 能 的 世界 都 无 所 不 知 ， 他 无 可 指责 地 
创造 了 所 有 可 能 世界 中 最 好 的 一 个 ， 我 们 世界 中 的 一 切 邪 恶 因 
素 都 以 一 种 最 佳 的 方式 为 善 所 平衡 -DO 然而 最 终 的 情况 表明 ， 
莱 布 尼 芯 卷 入 哈 尔 芯 山 的 采矿 项 目 是 极 大 的 失败 。 他 的 乐观 主 
义 使 他 没有 预见 到 ， 内 行 的 采矿 工程 师 会 对 一 个 声称 要 教 他 们 
如 何 做 生意 的 新 手 抱 以 天 然 的 敌意 ， 他 也 没有 考虑 到 风 的 不 可 
靠 性 ， 以 及 一 种 新 的 机 器 不 可 避免 地 需要 一 个 试验 阶段 。 然 而 
最 不 可 思议 的 乐观 想法 是 ， 他 原本 打算 能 够 用 他 从 这 个 项 目 中 
获得 的 收益 开展 一 些 工 作 。 

莱 布 尼 茨 的 眼光 惊人 地 广 冰 和 宏大 。 他 为 微 积分 运算 而 发 
明 的 符号 一 直 沿 用 至 今 ， 这 使 得 人 们 不 用 过 多 思考 就 可 以 很 容 
易 地 进行 复杂 的 演算 。 实 际 进行 工作 的 似乎 就 是 那些 符号 。 在 
莱 布 尼 苞 看 来 ， 我 们 对 整个 人 类 知识 领域 也 可 实施 类 似 的 举 
措 。 他 梦想 对 一 种 普遍 的 人 工 数学 语言 和 演算 规则 进行 一 种 百 
科 全 书 式 的 汇编 ， 知 识 的 任何 一 个 方面 都 可 以 用 这 种 数学 语言 
表达 出 来 ， 而 演算 规则 将 揭示 这 些 命题 之 间 所 有 的 逻辑 关系 。 
最 后 ， 他 梦想 能 够 制造 出 完成 这 些 演算 的 机 器 ， 从 而 使 心灵 从 
创造 性 的 思考 中 解脱 出 来 。 尽 管 莱 布 尼 芯 抱 着 乐观 的 态度 ， 但 
他 知道 ， 把 这 个 梦想 转变 为 现实 的 任务 非 他 个 人 力量 所 能 及 。 
不 过 他 的 确 相信 ， 如 果 有 一 些 有 能 力 的 人 在 一 个 科学 院 中 共同 
工作 ， 那 么 相当 一 部 分 任务 是 可 以 在 若干 年 内 完成 的 。 正 是 出 
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于 为 这 样 一 个 科学 院 筹 款 的 目的 ， 莱 布 尼 芯 才 卷 人 了 哈 尔 艾 山 
项 目 。 
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1646 年 ， 莱 布 尼 茨 出 生 于 德国 的 莱比锡 。 那 时 的 德国 被 
分 成 了 一 千 多 个 半 自 治 的 政治 单元 ， 几 乎 为 持续 了 近 30 年 的 
RS AE, = + SERS AS 1648 年 才 结 束 ， 尽 管 欧洲 所 有 的 
主要 力量 都 参与 了 这 场 战争 ,但 它 主要 是 在 德国 本 土 进行 的 。 
莱 布 尼 茨 的 父亲 是 莱比锡 大 学 的 哲学 教授 ， 当 孩子 仅 6 岁 时 就 
去 世 了 。 到 了 8 SRN, RPK AME IAT, Free 
读 父 亲 图 书馆 中 的 藏书 ， 不 和 久 他 便 能 够 熟练 地 阅读 拉丁 文 作 
aa I o 

SJE REE RMAABA SD ERBKMRFARS—. 1h 
从 他 的 老师 那里 得 到 了 数学 思想 的 启蒙 ， 但 老师 们 对 欧洲 其 他 
地 方 的 革命 性 数学 著作 一 无 所 知 。 在 当时 的 德国 ， 即 便 是 欧 几 
里 得 的 初等 几何 也 是 一 门 高 等 学 科 ， 人 们 通常 只 是 在 大 学 阶段 
才 开 始 学 习 它 。 然 而 当 莱 布 尼 茨 只 有 10 岁 时 ， 他 的 老师 就 把 
亚 里 士 多 德 于 两 千年 前 提出 的 逻辑 系统 介绍 给 了 菜 布 尼 茨 ， 这 
门 学 科 唤 起 了 他 的 数学 才能 和 激情 。 革 布 尼 茨 对 亚 里 士 多 德 把 
概念 分 成 固定 的 “范畴 ”着 了 迷 ， 他 产生 了 一 种 “ 奇 思 妙 
想 ”: 他 想 寻 求 这 样 一 张 特殊 的 字母 表 ， 基 元素 表 示 的 不 是 声 
音 而 是 概念 。 有 了 这 样 一 个 符号 系统 ， 我 们 就 可 以 发 展 出 一 种 
语言 ， 我 们 仅 赁 符号 演算 ， 就 可 以 确定 用 这 种 语言 写成 的 哪些 
句子 为 真 ， 以 及 它们 之 间 存 在 着 什么 样 的 逻辑 关系 。 莱 布 尼 芯 
4 





第 一 章 ” 莱 布 尼 茨 之 梦 QD 


一 生 都 沉迷 于 亚 里 士 多 德 的 理论 ， 并 且 对 此 矢志 不 渝 。 

事实 上 ， 莱 布 尼 茨 在 莱比锡 写 的 学 士 论 文 就 是 关于 亚 里 士 
多 德 形而上学 的 。 他 的 老师 在 同一 所 大 学 的 论文 论述 的 是 哲学 
与 法 律 之 间 的 关系 。 鞠 布 尼 茨 显然 也 被 法 律 研究 所 吸引 ， 他 又 
获得 了 一 个 法 律 学 士 学 位 ， 这 一 次 他 写 的 论文 强调 了 系统 性 的 
逻辑 在 法 律 方面 的 应 用 。 莱 布 尼 芯 对 数学 的 第 一 项 真正 贡献 源 
于 他 在 大 学 讲授 哲学 课程 的 资格 论文 (Habilitationsschrifh): 作 
为 他 关于 一 个 概念 符号 系统 的 奇 思 妙 想 的 第 一 步 ， 莱 布 尼 芯 
预见 到 计算 出 这 些 概念 有 和 多少 种 不 同 的 组 合 方式 是 有 必要 
的 。 这 使 他 系统 地 研究 了 基本 元 素 复 杂 排 列 的 数目 问题 。 
这 方面 的 工作 首先 见于 他 那 篇 大 学 授课 资格 论文 ， 然 后 是 
那 部 内 容 更 加 广泛 的 专著 《 论 组 合 术 》 (Dissertatio de Arte 
Combinatoria ) „°? 

在 继续 进行 法 律 研究 的 过 程 中 ， 莱 布 尼 芯 为 获得 莱比锡 大 
学 的 法 律 博士 学 位 而 提交 了 一 篇 论文 。 它 的 主题 具有 典型 的 莱 
布 尼 茨 风 格 ， 即 用 理性 来 解决 那些 用 一 般 方法 难以 处 理 的 法 律 
案件 。 由 于 种 种 原因 ， 莱比锡 大 学 并 没有 接受 这 篇 论文 TE 
莱 布 尼 茨 就 把 它 转 交 给 纽伦堡 附近 的 阿 特 道 夫 (Altdorf) 大 
学 ,在 那里 这 篇 论文 获得 一 致 好 评 。22 SARE, KARA 
正式 教育 完成 了 ， 他 面临 着 毕业 生 的 常见 问题 : 如 何 获得 一 个 
职位 。 


E g 


菜 布 尼 茨 对 在 德国 当 大 学 教授 没有 多 大 兴趣 ， 他 还 有 另 一 
5 
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条 路 可 走 ， 那 就 是 找 一 个 富有 的 贵族 做 资助 人 。 他 找到 了 美英 
RIA RAVEF AR + 7S + 博 伊 纳 堡 ， 他 让 莱 布 尼 茨 去 修订 基 
于 罗马 民法 的 法 律 体系 。 不 久 、 莱 布 尼 茨 被 委任 为 高 等 上 诉 法 
院 的 法 官 ， 同 时 还 参与 了 一 些 外 交 谍 略 ， 其 中 包括 未 能 得 从 的 
对 波兰 新 任国 王 的 选举 进行 干预 ， 以 及 前 往 路 易 十 四 的 宫廷 执 
行 一 项 任务 。 

三 十 年 战争 使 得 法 国 成 为 欧洲 大 陆 的 霸主 。 坐 落 于 莱 苗 河 
畔 的 美英 蒋 在 战争 期 间 就 尝 到 过 被 军事 占领 的 滋味 。 因 此 ， 美 
茵 茨 人 非常 清楚 阻止 敌人 采取 军事 行动 以 及 与 法 国保 持 良 好 关 
系 的 重要 性 。 正 是 在 这 种 情况 下 ， 博 伊 纳 堡 和 莱 布 尼 茨 才 策 划 
说 服 路 易 十 四 及 其 幕僚 意识 到 把 埃及 作为 军事 目标 的 巨大 利 
益 。 这 一 建议 事实 上 ， 正 是 同一 建议 使 拿破仑 在 一 个 世纪 
后 陷入 了 军事 灾难 一 一 最 重大 的 历史 后 果 就 是 把 菜 布 尼 茨 带 到 
了 巴黎 。 

BE tp ERK F 1672 年 来 到 巴黎 ， 为 的 是 促成 埃及 计划 ， 并 
且 帮 助 解决 博 伊 纳 堡 的 一 些 经 济 方面 的 问题 。 就 在 这 一 年 ， 博 
伊 纳 堡 死 于 中 风 的 消息 传 来 。 尽 管 芋 布 尼 芯 仍 存 为 坪 伊 纳 保 家 
族 服 务 ， 但 却 丧 失 了 可 靠 的 收入 来 源 。 不 过 ， 他 设法 在 巴黎 又 
呆 了 4 年 ,在 这 4 年 里 他 硕果 累累 ， 极 为 多 产 ， 其 间 还 对 伦敦 
作 了 两 次 短暂 访问 。1673 年 ， 他 在 第 一 次 访问 时 展示 了 一 台 
能 够 执行 四 种 算术 基本 运算 的 计算 机 模型 ， 这 使 他 被 一 致 推选 
为 伦敦 皇家 学 会 会 员 。 尽 管 帕 斯 卡 曾经 设计 过 一 台 能 够 进行 加 
减 运算 的 机 器 ， 但 莱 布 尼 茨 的 机 器 却 可 以 进行 乘除 运算 ， 这 还 
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是 历史 上 的 第 一 次 ,了 这 台 机 器 包括 了 一 个 天 才 的 部 件 一 一 
“SEAVER” , AE 20 世纪 ， 这 一 部 件 仍 在 计算 装填 上 普遍 
使 用 。 关 于 他 的 机 器 ， 莱 布 尼 茨 写 道 : 


如 果 要 给 这 台 机 器 以 最 终 的 称赞 ， 那 么 我 们 也 许可 以 
说 ， 它 将 使 所 有 那些 从 事 计 算 工 作 的 人 感到 喜悦 ， 众 所 周 
知 ， 他 们 就 是 那些 从 事 金融 业务 的 管理 人 员 、 他 人 财产 的 
Se. MAL MRR. HER. MRR. RUS 
Roe 如 果 只 限于 科学 上 的 用 途 ， 那 么 古老 的 几何 表 和 天 
文学 表 可 以 被 修正 ， 新 表 可 以 被 制造 出 来 ， 利 用 它们 ， 我 
们 可 以 测量 一 切 种 类 的 曲线 和 形体 ……- 尽 可 能 地 扩充 乘法 
表 、 平 方 表 、 立 方 表 、 其 他 震 次 的 表 、 组 合 表 、 变 分 表 以 
及 一 切 种 类 的 级 数 表 是 值得 的 …… 天 文学 家 们 也 将 不 必 继 
续 耐 着 性 子 进行 计算 …… 因为 让 优秀 的 人 像 奴 隶 一 样 把 大 
量 时 间 省 费 在 计算 工作 上 是 不 值得 的 ， 如 果 使 用 机 器 ， 这 
些 任务 就 可 以 被 安全 地 交 给 任何 人 去 做 。4 


莱 布 尼 茨 的 机 器 只 能 做 普通 的 算 本 ， 但 他 却 把 握 住 了 机 器 
演算 更 为 深 广 的 含义 。1674 年 ， 他 描述 了 一 种 能 够 解 代数 方 
程 的 机 器 。 一 年 之 后 ， 他 为 一 种 机 械 装 置 写 了 相应 的 逻辑 推 
理 ， 这 样 就 指出 了 一 个 目标 ， 即 把 推理 归结 为 一 种 演算 ， 并 且 





© 1623 年 6 月 19 日 布 莱 斯 - 帕斯卡 出 生 于 法 周 的 克 莱 蒙 费 朗 Clermont- 
Ferrand ) ,， 他 是 概率 的 数学 理论 的 葛 基 人 之 一 ， 也 是 -- 位 多 产 的 数学 家 、 物 理学 家 
和 宗教 哲学 家 。 他 于 1643 年 前 后 设计 并 制造 的 计算 装置 使 他 享有 盛誉。 他 于 1662 
年 去 世 
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最 终 制 成 能 够 完成 这 些 演 算 的 机 器 。 

对 于 时 年 26 岁 的 药 布 尼 茨 来 说 ， 一 个 至 关 重 要 的 事件 就 
是 他 见 到 了 当时 居住 在 巴黎 的 荷兰 大 科学 家 克 里 斯 提 安 - 惠 更 
斯 。43 岁 的 惠 更 斯 此 前 发 明了 摆 钟 ， 并 且 还 发 现 了 土星 环 、 
他 最 重要 的 贡献 一 一 光 的 波动 理论 还 没有 提出 。 惠 更 斯 认为 光 
是 由 波 构成 的 ， 就 像 石 块 投入 池塘 中 泛 起 的 波浪 传播 开 来 一 
样 。 他 的 想法 与 伟大 的 牛顿 完全 相左 ， 后 者 认为 光 是 由 一 串 子 
弹 似 的 微粒 流 构成 的 -PD 惠 更 斯 交 给 莱 布 尼 蒋 一 份 书目 ， 它 使 
这 位 年 轻 人 很 快 就 了 解 了 当前 的 数学 研究 状况 。 不 和 久 莱 布 尼 蕊 
就 做 出 了 重要 的 贡献 。 

17 世纪 数学 研究 的 迅速 发 展 主要 得 益 于 两 项 主要 进展 : 

1. 处 理 代数 表达 式 (一 般 是 高 中 代数 的 内 容 ) 的 技巧 已 
经 被 系统 化 ， 这 种 强大 的 技巧 一 直 沿 用 至 今 。 

2. 笛 卡 几 和 费 马 分 别论 证 了 ， 如 何 通过 用 一 组 组 的 数 对 
表示 点 而 把 几何 还 原 为 代数 。 
数学 家 们 都 在 运用 这 种 新 的 手段 来 解决 那些 以 前 无 法 处 理 的 问 
a 相当 一 部 分 工作 要 涉及 极限 过 程 ， 也 就 是 说 ， 用 最 终结 果 
的 近似 值 来 一 步 步 地 通 近 这 个 结果 ， 从 而 解决 一 个 问题 、 近 似 
值 是 不 够 的 ， 只 有 有 逼 到 极限 才能 获得 一 个 精确 解 - 

举 一 个 例子 便 可 说 明 这 个 概念 ， 它 是 莱 布 尼 茨 早期 得 到 的 
一 个 结果 ， 对 此 他 很 是 自豪 : 





D 尽管 惠 更 斯 的 观点 后 来 被 普遍 接受 ， 但 20 世纪 出 现 的 量子 物 理学 却 表 
时， 和 牛顿 和 惠 更 斯 都 是 正确 的 ， 他 们 每 个 人 部 把 握 住 了 光 的 一 个 本 质 特 征 、 
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号 右边 则 是 所 谓 的 无 穷 级 数 ; 它 的 交 蔡 加 减 的 数 被 称 为 这 个 级 
数 的 项 。 省 略 号 的 意思 是 它 无 限 地 继续 下 去 。 其 中 的 每 一 项 者 
是 以 1 作为 分 子 ， 连续 的 奇数 作为 分 母 的 分 数 . 它们 交替 加 


碱 ， 这 可 以 从 已 经 写 出 的 有 限 的 几 项 看 得 很 清楚 : eR 


再 加 上 十 ， 再 减 去 二 等 等 。 但 我 们 真 的 可 以 进行 无 限 次 加 减 运 
算 吗 ? 并 非 如 此 。 但 是 ， 从 开头 一 项 到 任何 一 项 为 止 ， 我 们 都 
可 以 获得 对 “真实 ”结果 的 一 项 近似 ， 随 着 越 来 越 多 的 项 加 
入 进来 ， 这 个 近似 结果 也 变 得 越 来 越 好 。 事 实 上 ， 这 个 近似 可 
以 通过 如 入 越 来 越 多 的 项 以 达到 任意 的 精确 度 。 对 于 莱 布 尼 世 
的 级 数 来 说 ， 这 可 以 从 表 中 显示 出 来 。 当 我 们 取 到 10000000 
项 时 ， 得 到 的 数值 与 地 的 真实 值 即 0. 7853981634 的 前 8 位 保 


$e — 7 
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D 这 HS ATE ORT AH A-I A RAEE -fr 486 33MHz 的 PC 机 
于 编写 和 运行 一 个 Pascal 程序 而 得 出 的 ， 把 1000000 项 相册 需要 运行 50 秘 的 时 
间 .把 10000000 项 相 加 需要 运行 8 分 钟 的 时 间 。 两 年 以 后 . 这 一 穆 序 又 在 - -合计 
HE 200MHz 的 机 器 上 重新 运行 ， 所 需 时 间 分 别 被 威 少 为 4 秒 和 40 秘 ! 
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项 数 精确 到 小 数 点 后 8 位 的 和 
10 0. 76045990 
100 0. 78289823 
1 ,000 0. 78514816 
10 ,000 0. 78537316 
100 ,000 0. 78539566 
1 ,000 ,000 0. 78539792 
10 ,000 ,000 0. 78539816 
Be An JE ERT BY ALLA FE 


莱 布 尼 茨 级 数 给 人 留 下 了 深刻 的 印象 ， 因 为 它 通 过 一 种 特 
别 简 洁 的 方式 把 奇数 序列 与 下 这 个 数 继而 与 圆 的 面积 联系 了 
起 来 。 这 是 可 以 利用 极限 过 程 来 解决 的 一 类 问题 一 一 确定 边界 
为 曲线 的 图 形 的 面积 一 一 的 一 个 例子 。 男 一 类 可 以 利用 极限 来 
解决 的 问题 是 确定 准确 的 变化 率 ， 比 如 一 个 运动 物体 不 断 变化 
的 速度 。1675 年 ， 莱 布 尼 茨 即将 结束 他 在 巴黎 的 逗留 ， 在 这 
一 年 的 最 后 几 个 月 中 ， 他 用 极限 过 程 实现 了 概念 和 计算 上 的 一 
连 串 突破 ， 所 有 这 些 工 作 即 被 称 为 他 所 “发 明 的 微 积分 ”: 


1. SABER A, 计算 面积 和 变化 率 的 问题 从 荣 种 意义 
上 说 很 有 代表 性 ， 因 为 许多 不 同 种 类 的 问题 都 可 以 还 原 为 这 两 
类 问题 中 的 某 一 类 。 

2. 他 还 认识 到 ， 求解 这 两 类 问题 的 数学 运算 实际 上 彼此 
相反 ， 这 在 很 大 程度 上 就 如 同 加 法 和 减法 (或 乘法 和 除法 ) 
运算 彼此 相反 一 样 。 今 天 ， 这 些 运 算 分 别 被 称 为 积分 和 微分 ， 





Q@ 于 是 ,确定 体积 和 重心 的 问题 属于 第 一 类 问题 ,而 计算 加 速度 和 (在 经 
济 理论 中 ) 边际 弹性 的 问题 属于 第 二 类 问题 - 
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EMERE IEA MEGERTE MMH. 
3. 莱 布 尼 区 为 这 些 运算 发 展 出 了 一 套 恰当 的 符号 系统 
CT A RAMA 


这 些 发 现 把 对 极限 过 程 的 应 用 从 一 种 只 有 少数 几 位 专家 能 懂 的 
奇特 方法 ， 变 成 了 一 种 可 以 在 教科 书 中 向 成 于 上 万 的 人 讲授 的 
直截了当 的 技巧 。 与 本 书 的 主题 密切 相关 的 是 ， 莱 布 尼 芯 的 
成 功 使 他 确信 ， 选 取 恰 当 的 符号 并 且 定 出 它们 的 操作 规则 是 极 


为 重要 的 。| 和 qd 这 些 符号 并 不 像 一 个 语音 符号 系统 那样 代表 


着 训 无 意义 的 声音 ， 而 是 代表 着 概念 ， 这 样 就 为 菜 布 尼 茨 童年 
时 的 那 种 代表 着 一 切 基本 概念 的 符号 系统 的 奇 思 妙 想 提供 了 一 
个 模型 。 

关于 牛顿 和 菜 布 尼 茨 各 自 完 全 独立 地 发 明 微 积分 的 过 程 ， 
以 及 在 真相 大 白 之 前 英吉 利 海峡 两 岸 之 间 针 对 机 寄 指控 的 口 诛 
笔 伐 ， 人 们 已 经 写 过 许多 著述 。 对 我 们 的 故事 而 言 ， 莱 布 尼 获 
所 使 用 的 符号 的 极 大 优越 性 是 最 重要 的 -” 积分 中 所 使 用 的 一 
个 关键 技巧 〈“ 置 换 ” 法 ) 在 莱 布 尼 芯 的 符号 系统 中 实际 上 是 
必然 出 现 的 ， 而 在 牛顿 的 符号 系统 中 则 更 为 复杂 。 甚 至 有 人 指 
出， 由 于 盲目 地 固守 其 民族 英雄 的 方法 ， 牛 顿 的 英国 追随 者 们 
对 微 积 分 的 发 展 远 远 落后 于 其 同时 代 的 大 陆 同行 。 





D 表示 积分 的 符号 [其实 是 字 坪 “S$” 的 变形 ， 上 暗示 “和 ” (Cum); 类 似 
th. FESR “d” Bea "IESE difference). 
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O FANIE. 数学 家 与 计算 机 的 起 源 


就 像 许多 品尝 到 了 巴黎 生活 的 特殊 情趣 的 人 那样 。 莱 布 尼 
医 想 在 那里 尽 可 能 长 地 呆 下 去 。 他 一 方面 继续 在 巴黎 工作 和 生 
活 ， 一 方面 又 试图 维持 他 在 美 茵 蕊 的 关系 。 但 没 过 多 久 ， 情 况 
就 很 明朗 了 ， 只 要 他 还 呆 在 巴黎 ， 美 茵 芯 就 不 会 再 给 他 提供 资 
助 。 与 此 同时 ， 他 收 到 了 一 份 发 自 汉 谱 威 一 一 17 进 纪 德国 的 
许多 个 公国 之 一 公事 的 职位 邀请 。 尺 管 约翰 . 弗 里 德里 希 
公 杉 对 理智 方面 的 东西 不 乏 某 些 真 正 的 兴趣 ， 而 且 还 承诺 提供 
经 济 上 的 保证 ， 但 芋 布 尼 芯 并 不 期 望 生 活 在 汉诺威 。 在 作出 了 
尽 可 能 长 的 拖延 之 后 ， 莱 布 尼 茨 的 经 济 状 况 使 他 无 法 继续 维持 
FA, BT 1675 年 较 早 的 时 候 接受 了 这 份 邀 请 -。 EAP, 
他 要 求人 允许 自 己 能 够 “在 艺术 和 科学 领域 中 为 了 人 类 的 利益 
自由 地 进行 研究 ”.*1676 年 秋天 ， 莱 布 尼 茨 离开 了 巴黎 ， 此 时 
巴黎 不 会 再 给 他 提供 职位 ， 公 一 也 不 允许 更 长 时 间 的 拖延 了 . 
菜 布 尼 医 的 余生 将 一 直 为 汉诺威 的 公 栈 服务 。 





IX TE we 


EMERE., 尽管 他 要 求 自 己 能 够 “在 艺术 和 科学 
领域 中 月 由 地 进行 研究 ”， 但 他 在 新 岗位 上 的 成 功 将 使 他 不 得 
不 去 做 一 些 被 他 的 资助 人 认为 是 有 用 和 实际 的 事情 。 他 着 手 改 
BZ. ASP STH, FF Be T APRA A oe Be ZS SE EP AA 
业 ， 在 那 之 后 不 久 ， 他 就 开始 对 哈 尔 茨 山 采 看 操作 进行 注定 会 
失败 的 改进 . 革 布 尼 茨 所 负责 的 哈 尔 欧 山 项 月 最 终 被 校准 了 ， 
但 仅仅 过 了 -- 年 ， 公 甸 于 1680 年 的 突然 去 世 使 得 莱 布 尼 茨 的 
职位 受到 了 威胁 。 
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现在 必须 要 说 服 新 的 公 狠 轧 斯 特 . 奥 古 斯 特 把 匠 布 尼 茨 的 
职位 继续 下 去 ， FF ALTAR LUI BE BNA RE 
个 “实际 ”的 人 , 与 其 前 任 不 同 ， 他 不 愿 在 图 书馆 上 花费 过 
多 。 莱 布 尼 蒋 很 快 就 学 会 了 不 把 恩 斯 特 ' 奥 古 斯 特 卷 人 学 术 讨 
it. A TAM ACHR, 3% f JE ZHE N Se ZS ORK AY 
史 - SSI, MARRANA RUA, See Rae 
区 了 了 一 份 更 为 详尽 的 家 族 史 。 如 果 几 处 空缺 被 填补 ， 那 么 家 谱 
就 可 以 一 直 追 溯 到 公元 600 和 年。 公事 显 然 把 这 视 为 雇佣 历史 上 
最 伟大 的 思想 家 之 一 的 一 种 极为 合适 的 方式 ， 他 对 此 毫 不 音 
异 。 由 于 这 项 任务 ， 莱 布 尼 荧 得 到 了 一 份 固定 的 薪水 、 一 个 私 
人 秘书 以 及 搜集 家 谱 信 息 的 旅费 。 乐 观 的 莱 布 尼 区 很 条 能 没有 
想到 ， 自 己 会 在 余下 的 30 年 里 一 直 为 家 谱 所 牵制 。( 恩 斯 特 - 
灸 十 斯 特 死 后 ，1698 年 继任 的 格 奥 尔格 : P ESE AS MT SE HE 
次 完成 这 份 家 族 史 尤其 不 遗 余力 ,) 

如 果 说 莱 布 尼 茨 在 汉诺威 有 学 生 的 话 ， 那 么 她 们 是 一 些 女 
性 ， 他 从 未 像 普通 人 那样 对 女性 的 智力 抱 有 偏见 。 思 斯 特 - 奥 
十 斯 特 公 栈 的 很 有 才华 的 夫人 索 菲 经 常 与 莱 布 尼 芯 就 哲学 问题 
进行 讨论 ， 而 且 当 莱 布 尼 芯 离开 汉诺威 的 时 候 还 与 之 进行 大 量 
的 通信 。 她 还 设法 使 自己 即将 成 为 普鲁士 女王 的 女儿 索 菲 . 夏 
洛 特 也 能 够 受益 于 莱 布 尼 东 的 教导 。 索 菲 : 夏 洛 特 并 不 单单 满 
足 于 接受 莱 布 尼 茨 的 智慧 ， 她 经 常会 主动 提出 一 些 问题 ， 这 有 
助 于 莱 布 尼 蒋 澄清 自己 的 思想 。 正 如 当代 的 莱 布 尼 We oe te BE 
BR + HE A ise 


在 莱 布 尼 茨 一 生 中 的 大 部 分 时 间 里 ,这 些 女性 是 他 在 
13 





N@ wee. BER SU WHE 


汉诺威 和 柏林 的 官 廷 里 的 主要 支持 者 。 索 菲 . LBP 
1705 年 的 突然 去 世 几 乎 使 他 崩溃 。 对 他 而 言 ， 这 是 一 个 
如 此 重大 的 损失， 以 至 于 连 外 国 的 政府 公使 都 向 他 表达 了 
正式 奈 问 。 当 公 届 夫人 索 菲 …… 于 1714 Feta, RA 
续 写 作 不 伦 瑞 克 的 历史 之 外 ， 他 在 其 他 一 切 方面 的 资助 都 
终止 了 。9 


这 项 历史 方面 的 任务 确 也 为 莱 布 尼 茨 提供 了 一 个 外 出 旅行 
的 借口 。 他 充分 地 利用 这 种 自由 ， 这 不 禁 使 其 资助 人 大 为 光 
火 。 当 然 ， 莱 布 尼 芯 还 尽 可 能 地 与 学 者 保持 接触 。 在 柏林 ， 他 
战 至 建立 了 一 个 科学 协会 ， 后 来 成 为 科学 院 。 他 的 大 量 通 信 涵 
盖 了 他 的 兴趣 的 方方面面 。 菜 布 尼 茨 似乎 一 直 深 信 不 疑 ， 既 然 
上 帝 在 创 世 方 面 已 经 做 得 足够 好 了 ， 所 以 在 存在 的 事物 与 可 能 
的 事物 之 间 必 定 存 在 着 一 种 前 定 和 谐 ， 世 界 上 的 任何 一 个 事物 
部 有 一 个 充足 理由 (无论 是 否 能 够 发 现 它 )。 在 外 交 领 域 ， 莱 
布 尼 茨 有 两 项 最 受 欢 迎 的 计划 : 重新 统一 基督 教会 的 各 派 力量 
以 及 为 汉诺威 公 避 获取 英国 王位 的 继 隆 权 。 而 当 格 奥 尔 格 .路 
PSHE i RAT 1714 Æ ERER JEX 1716 年 去 世 只 有 两 年 
T) 成 为 英 王 乔治 一 世 之 时 ,他 又 粗 凤 地 拒绝 了 莱 布 尼 芯 高 
开 汉 诺 威 的 穷 乡 僻 壤 去 伦敦 和 自己 呆 在 一 起 的 请 求 ， 只 是 命令 
他 抓紧 时 间 完 成 那 份 家 族 史 。 


File KF 


BA, SAVER AER HA Bebe, BDREI—PAB OM 





-E Karexes Sd 


的 真正 的 符号 系统 以 及 操纵 这 些 符号 的 恰当 的 计算 工具 的 宏伟 
梦想 怎样 了 呢 ? 尽管 他 不 得 不 承认 ， 如 果 没 有 帮助 ， 他 就 无 法 
在 这 件 事情 上 取得 成 功 ， 但 他 从 未 忘记 这 个 目标 ， 他 终生 都 在 
为 它 进 行 思考 和 写作 。 在 莱 布 尼 芯 看 来 ,算术 和 代数 中 所 使 用 
的 特殊 符号 、 化 学 和 天 文学 中 所 使 用 的 符号 以 及 他 为 微 积分 运 
算 所 引入 的 符号 都 提供 了 范例 ， 说 明 一 个 真正 合适 的 符号 系统 
是 多 么 重要 。 菜 布 尼 茨 把 这 样 一 个 符号 系统 称 为 一 种 文字 
(characteristic), GRA EMA LW FRR PME RI, FF 
他 看 来 ， 刚才 所 说 的 那些 例子 部 是 一 种 真实 的 文字 ， 每 一 个 符 
号 都 以 一 种 自然 而 恰当 的 方式 表示 某 个 确定 的 观念 。 莱 布 尼 芯 
认为 ， 我 们 需要 的 是 一 种 普遍 文字 (universal characteristic ) ， 
即 一 个 不 仅 真 实 ， 而 且 包 含 了 人 类 全 部 思想 领域 的 符号 系统 。 
在 一 封 向 数学 家 C+ FA. 洛 比 达 解 释 这 些 内 容 的 信 中 ， 
莱 布 尼 芯 写 道 ， 代数 的 “部 分 秘密 就 在 于 文字 ， 也 就 是 说 在 
于 恰当 地 使 用 符号 表达 式 的 技艺 ”"。 这 种 对 恰当 使 用 符号 的 关 
切 就 是 那 根 能 够 引领 学 者 创造 出 他 的 文字 的 “阿里 阿 德 涅 
ZRD, 
正如 20 He 52S 9 a HE SESE HE RP -rtt 
拉 所 说 : 


可 以 说 ， 正 是 代数 符号 体现 了 文字 的 理想 ， 它 成 了 一 
个 典范 ， 业 布 尼 茨 也 一 直 用 代数 的 例子 来 说 明 一 个 恰 当选 





D ”阿里 阿 德 尝 (Ariadne) SL ASA AIP EC Minos) AJL. OF 
Si A cK HET (Theseus) 一 个 线 团 ， 帮 助 他 走出 迷 官 、 一 一 译注 
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O 逻辑 的 引擎 ， 数 学 家 与 计算 机 的 起 源 


取 的 符号 系统 是 多 么 有 用 ,而 且 是 演绎 思想 所 不 可 或 
Re ay 1° 


lo ULF SE fp JE OT A E Pr Bs A SC BL 
在 他 致 让 ' 伽 鲁 拟 〈 匠 布 尼 茨 曾 与 之 进行 过 大 量 通信 ) 的 信 中 : 


我 对 这 一 普遍 科学 的 用 处 和 实在 性 越 来 越 深信 不 疑 ， 
我 发 现 极 少 有 人 理解 它 的 范围 …… 这 种 文字 是 由 某 种 符号 
或 语言 构成 的 …… 它们 完全 代表 了 我 们 观念 之 间 的 关系 。 
这 些 字符 将 与 迄今 为 止 所 想到 的 字符 极为 不 同 。 因 为 人 们 
已 经 忘记 了 一 条 原理 ， 即 这 种 文字 的 字符 将 会 有 助 于 发 明 
和 判断 ， 就 像 在 代数 和 算术 中 那样 。 这 种 文字 将 会 带 来 巨 
大 的 好 处 ， 对 我 来 说 ， 其 中 有 一 点 尤为 重要 ， 那 就 是 用 这 
些 字 符 是 写 不 出 在 我 们 看 来 荒诞 不 经 的 想法 (chimères) 
来 的 。 一 个 无 知 的 人 将 无 法 使 用 它 ， 或 者 。 通 过 努力 学 习 
使 用 它 。 他 本 人 将 变 得 博学 多 才 ," 


在 这 封 信 中 ， 莱 布 尼 芯 称 算术 和 代数 表明 了 一 个 恰当 的 符号 系 
统 的 重要 性 。 他 想到 了 我 们 今天 仍 在 使 用 的 以 0 到 9 这 几 个 数 
字 为 基础 的 阿拉 伯 符 号 系统 ， 对 于 日 常 计 算 来 说 ， 它 们 大 大 优 
于 早先 的 系统 (比如 罗马 数字 )。 当 莱 布 尼 芯 发 现任 何 数 都 可 
以 仅仅 用 0 和 1 表示 出 来 即 二 进 制 时 ,他 被 这 一 系统 的 简洁 深 
深 地 震撼 了 。 他 相信 揭示 出 数 的 深层 性 质 是 有 用 的 。 尽 管 这 一 - 
言 念 最 终 未 能 证 明 为 合理 ,但 考虑 到 这 种 二 进 制 记 法 与 现代 计 
算 机 之 间 的 关联 ， 莱 布 尼 芯 的 这 种 想法 是 非 同 寻常 的 。 
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莱 布 尼 芯 认为 他 的 宏伟 计划 由 三 个 主要 部 分 组 成 。 首 先 ， 
在 合适 的 符号 被 选择 出 来 之 前 ， 有 必要 创造 一 套 涵盖 人 类 知识 
全 部 范围 的 纲要 或 百科 全 书 。 一 旦 我 们 完成 了 这 一 步 ， 对 其 背 
后 的 观念 进行 选择 ， 并 为 其 中 的 每 一 个 提供 合适 的 符号 就 是 可 
能 的 了 。 最 后 ， 演 绎 规则 可 以 归结 为 对 这 些 符号 的 操作 ， 也 就 
是 莱 布 尼 菊 所 说 的 “推理 演算 ” (calculus ratiocinator) ,今天 
或 可 称 其 为 一 种 符号 逻辑 。 在 今天 的 读者 看 来 ， 羔 布 尼 世 感 色 
无 法 单 任 自 己 的 力量 完成 这 样 一 个 计划 是 不 足 为 奇 的 ， 特 别 是 
他 还 一 直 受 到 编写 家 族 史 的 重 压 ， 这 被 他 的 资助 人 视 为 他 的 主 
要 任务 。 然 而 事情 还 不 只 如 此 ， 计 今天 的 我 们 更 难 理解 的 是 ， 
莱 布 尼 蒋 如 何 能 够 严肃 地 相信 ， 我 们 居于 其 中 的 纷繁 复杂 的 字 
宙 可 以 还 原 为 一 种 符 导演 算 。 

我 们 只 能 试 着 以 莱 布 尼 芯 看 待 这 个 世界 的 眼光 来 理解 这 - 
点 。 对 莱 布 尼 芯 而 言 ， 世 界 上 绝对 没有 任何 事物 是 偶然 的 或 未 
被 决定 的 ;任何 事物 都 遵循 着 一 个 计划 ， 上 帝 对 此 一 清 一 楚 ， 
他 正 是 通过 这 个 计划 创造 了 一 切 可 能 世界 中 最 好 的 世界 。 因 
此 ， 世 界 的 一 切 方面 ， 无 论 是 自然 的 还 是 超自然 的 ， 都 是 有 关 
联 的 ， 我 们 可 以 费 望 通过 理性 的 方法 来 发 现 这 些 关联 。 只 有 从 
这 种 眼光 出 发 ， 我 们 才能 理解 莱 布 尼 芯 如 何 可 能 在 一 个 著名 的 

段落 中 说 ， 严 肃 的 “具有 善良 意志 的 人 们 ” 围 坐 在 桌子 旁边 

来 解决 菜 个 环 手 的 问题 ， 在 用 莱 布 尼 芯 所 设想 的 语言 一 他 的 

普遍 文字 一 一 写 出 这 个 问题 之 后 ， 人 们 就 可 以 说 : “让 我 们 算 

一 下 !1” 于 是 人 们 拿 出 笔 来 找到 一 个 解答 ， 其 对 错 必然 可 以 为 
所 有 人 接受 .0 

莱 布 尼 世 满怀 热情 地 指出 了 发 明 “ 推 理 演算 ”和 逻辑 代 
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数 的 重要 性 ， 它 们 对 于 完成 这 些 演算 是 不 可 或 缺 的 : 


WR EP ERR BNA ARH (RABE 
的 用 处 ， 除 非 是 在 沉思 给 人 带 来 恰 快 的 意义 上 说 )， wR 
认为 让 一 个 数学 天 才 去 揭示 一 条 蚌 线 、 蔓 叶 线 或 其 他 某 种 
几乎 没有 什么 用 处 的 图 形 是 一 项 值得 的 训 绑 ， 那 么 ， 让 人 
的 推理 (这 是 我 们 所 拥有 的 最 为 卓越 、 最 为 有 用 的 东西 ) 
服从 数学 定律 ， 这 难道 不 是 好 得 多 吗 ?” 


虽然 莱 布 尼 茨 以 如 此 的 热情 和 信心 描述 了 普遍 文字 ， 但 他 
却 没有 完成 任何 具体 的 工作 。 与 此 不 同 的 是 ,在 创造 出 一 种 
“推理 演算 ”方面 ， 他 的 确 做 出 过 若干 次 尝试 。 他 在 这 方面 的 
部 分 努力 可 见于 附 图 。“ 莱 布 尼 芯 提出 的 逐 辑 代数 足 足 超前 于 
他 的 时 代 一 个 半 世 纪 ， 就 像 普 通 代 数 规定 了 数字 的 操作 规则 那 
样 ， 这 种 代数 清楚 地 规定 了 逻辑 概念 的 操作 规则 ,， 这 一 思想 有 
些 类 似 于 把 两 组 事物 合 为 一 组 事物 。 他 引入 了 一 种 特殊 的 新 符 
号 四 来 表示 把 各 项 组 合 在 一 起 。 加 号 启发 我 们 把 这 种 操作 看 成 
与 普通 的 加 法 类 似 的 运算 ， 但 它 周 围 的 圆圈 却 警告 我 们 它 与 普 
通 的 加 号 并 不 一 样 ， 因 为 相 加 的 并 不 是 数 。 他 的 某 些 代数 规则 
也 可 见于 高 中 代数 课本 : 从 某 种 程度 来 说 ， 适 用 于 数 的 规则 也 
适用 于 逻辑 概念 . 但 还 有 一 些 规则 是 相当 不 同 于 那些 适用 于 数 
的 规则 的 。 属 于 后 一 类 规则 的 最 明显 的 例子 是 莱 布 尼 茨 的 公理 
2， 即 4@B4 =4， 正 是 在 大 体 相 同 的 背景 之 下 ， 乔治: 布尔 使 
这 条 规则 成 为 了 其 逻辑 代数 的 基础 。 这 条 规则 说 的 是 这 样 一 个 
事实 ， 即 把 若 寺 项 与 其 自身 进行 组 合 将 不 会 产生 任何 新 的 东 
18 
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西 : 显然 ， 把 某 一 组 事物 与 同一 组 事物 进行 组 合 ， 得 到 的 仍 将 
是 同一 组 事物 。 当 然 ， 数 的 加 法 是 非常 不 同 的 : 2 +2 =4， 而 
不 是 等 于 2。 





定义 3 4 在 上 之 内 或 者 LL 包含 4， 等 价 于 LL 可 以 与 以 4 为 其 
中 一 项 的 许多 项 相 一 致 。B@N = 上 表示 B 在 L 之 内 , BSN 
共同 组 成 了 LL。 更 多 数 日 的 项 的 情形 也 是 一 样 。 

公理 1 BON= NOB 

公设 ”任意 多 的 项 ， 比 如 4 和 8B， 可 以 被 加 在 一 起 组 成 一 项 AGB. 
公理 2 A@DA=A 

命题 5 如果 4 在 已 之 内 且 4=C， 则 C 在 已 之 内 - 

如 果 把 命题 中 的 4 在 8 之 内 中 的 4 替换 为 C， 就 得 到 了 CEB 
之 内 。 

命题 6 wRCABZAHAZ=B, 则 C 在 4 之 内 , 

如 果 把 命题 中 的 C 在 B 之 内 中 的 B 替换 为 4， 就 得 到 了 C 在 4 
之 内 。 

命题 7 4A 在 4 之 内 . 

因为 (根据 定义 3) 4 EAA 之 内 ， 所 以 (根据 命题 6) 4 在 
4 之 中 。 


命题 20 wWRAAMZAHABENZA, H ADB E MOON 
2A. 





Sethe RIE AB Pa — ot 
在 下 一 章 中 ， 我们 将 会 看 到 乔治 . 布尔 是 如 何在 对 莱 布 尼 
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茨 的 努力 一 无 所 知 的 情况 下 ， 沿 着 莱 布 尼 茨 的 方向 提出 了 一 种 
可 用 的 符号 逻辑 。 布 尔 的 逻辑 涵盖 了 亚 里 士 多 德 两 千 多 年 前 所 
引入 的 逻辑 然而 只 有 到 了 19 世纪 ， 由 于 七 特 洛 布 - 弗 雷 格 
的 工作 ， 亚 里 七 多 德 与 布尔 的 逻辑 体系 所 共有 的 严重 的 局 限 性 
才 被 真正 克服 。 '° 

尽管 莱 布 尼 医 的 通信 卷 贝 浩 繁 ,但 我 们 对 他 个 人 的 情况 却 
并 不 了 解 多 少 。 有 一 位 传记 作家 声称 ， 他 在 我 们 所 拥有 的 极 少 
数 莱 布 尼 茨 的 画像 中 看 到 了 一 个 疲惫 的 、 不 快乐 的 、 翡 观 的 
A, 这 一 反 他 的 乐观 主义 哲学 “其 他 人 则 说 ， 他 喜欢 把 糕饼 
分 给 邻居 的 孩子 们 。 据 说 他 50 岁 的 时 候 曾 经 向 人 求 过 婚 ， 但 
是 当 那 位 女士 狐 瑰 的 时 候 他 又 重新 作 了 考虑 ， 并 改变 了 主 
意 。 "我 们 关于 莱 布 尼 芯 的 印象 是 长 时 间 地 甚至 彻夜 坐 在 书 
桌 旁 极为 准时 地 处 理 大 量 信 件 ， 饭 菜 则 由 他 的 仆人 从 小 饭馆 里 
带 给 他 他 不 知 疲倦 地 进行 着 工作 ， 这 一 点 是 毫 无 疑问 的 -9 

如 果 莱 布 尼 茨 没有 受到 他 的 资助 人 的 家 族 史 的 拖累 ， 并 且 
可 以 自由 地 为 其 “推理 演算 ”人 花费 更 多 时 间 ， 那 么 情况 又 将 
如 何 呢 ? 他 难道 不 可 能 完成 布尔 在 很 久 以 后 才能 完成 的 工作 
吗 ? 当然 ， 这 种 猜测 是 无 用 的 。 莱 布 尼 茨 留 给 我 们 的 是 他 的 梦 
想 ， 但 即使 是 这 个 梦想 ， 也 使 我 们 对 人 类 的 思辨 思 想 充 满 了 做 
意 ， 它 成 为 衡量 后 续 发 展 的 一 根 准绳 。 





D i AE SHE AE SE 胡 伯 教授 在 狱 中 等 竺 纳粹 行刑 期 间 好 成 的 传记 
(参见 参考 BA PHI [Huber] — H) 他 曾经 支持 过 他 在 莫 尼 黑 大 学 的 学 生 们 的 
努力 ， 这 些 学 生 曾 经 组 成 地 下 团体 “大政 瑰 ”， 并 且 巾 于 散发 反 纳 粹 传单 而 被 杀 
害 ， 现 在 的 闽 尼 黑 大 学 有 一 个 以 胡 伯 教授 命名 的 广场 《感谢 班 森 . 梅 医 提供 关于 
胡 伯 教授 这 -- 英 雄 角 色 的 信息 )- 
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美丽 而 聪慧 的 卡 洛 琳 娜 : 治安 斯 巴赫 公主 日 后 将 会 成 为 
英国 王后 ， 即 乔治 二 世 之 妻 。1704 年 ， 当 她 18 岁 时 ， 她 在 柏 


林 见 到 了 莱 布 尼 茨 。 在 她 随同 王室 前 往 英 国之 后 ， 他 们 仍然 借 





助 通信 保持 着 友谊 。 她 试图 说 服 自 己 的 公公 英 王 乔治 一 
世 一 一 把 莱 布 尼 茨 带 到 英国 ， 但 正如 我 们 已 经 知道 的 ， 国 王 坚 
持 让 莱 布 尼 茨 呆 在 德国 完成 汉诺威 家 族 史 。 
卡 洛 琳 娜 发 现 自己 被 卷 入 了 莱 布 尼 获 与 牛顿 及 其 支持 者 之 
间 的 没完 没 了 的 轧 改 争论 之 中 ， 双 方 都 指控 对 方 在 微 积分 的 发 
明 上 进行 了 肌 窃 。 她 试图 使 莱 布 尼 茨 相信 这 件 事情 没有 那么 重 
T, 但 他 却 不 这 样 认 为 。 事 实 上 上 ， 莱 布 尼 茨 希望 能 被 任命 为 英 
国 的 史料 编纂 者 . 从 而 与 牛顿 担任 的 造 币 厂 厂 长 一 职 相 当 ， 而 
且 声 称 只 有 这 样 ， 与 英国 相 比 ， 德 国 对抗 英 国 的 荣 炮 才能 被 保 
持 下 来 。 为 此 ,他 曾 在 国王 面前 寻求 过 她 的 帮助 。 莱 布 尼 获 给 
21 
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一 种 引力 ， 而 无 需 任 何 传播 这 种 力 的 手段 时 ， 他 实际 上 是 在 诉 
诸 神秘 的 方法 来 解释 一 种 自然 现象 ， 这 是 无 论 如 何不 能 接受 
的 。 卡 洛 琳 娜 则 把 莱 布 尼 芯 的 一 些 著作 译 成 了 英文 。 这 一 努力 
使 她 开始 与 塞 缪 尔 . 克拉 克 进 行 接触 ， 有 人 曾 向 她 举荐 后 者 担 
当 译 者 。 

克拉 克 是 一 个 哲学 家 和 神学 家 ， 也 是 牛顿 的 一 个 忠心 耿耿 
的 学 生 。 在 其 《上 帝 的 存在 与 属性 》 (Being and Attributes of 
God) (1704) 一 书 中 ， 克 拉克 提出 了 一 种 对 上 帝 存 在 的 证 明 。 
卡 洛 琳 娜 给 他 看 了 一 封 莱 布 尼 芯 攻击 牛顿 观点 的 信 ， 并 要 求 他 
作出 回复 。 这 使 两 人 之 间 开 始 了 长 时 间 的 通信 ， 直 到 莱 布 尼 区 
去 世 前 几 天 为 止 。 毫 不 奇怪 ， 这 两 颗 心 灵 之 间 没 有 共通 之 处 。 
从 我 们 故事 的 角度 看 ， 关 于 塞 继 尔 - 克拉 克 的 最 有 趣 的 事情 
是 ， 在 莱 布 尼 茨 去 世 儿 乎 一 个 半 世 纪 之 后 ， 乔 治 布尔 将 把 克 
拉克 对 上 帝 存在 的 证 明 作为 一 个 例子 ， 来 论证 他 本 人 方法 的 有 
效 性 。 事 实 上 ， 通 过 这 些 方法 ， 布 尔 成 功 地 使 莱 布 尼 芯 的 部 分 
梦想 焕发 了 生机 ， 克 拉克 的 复杂 演绎 可 以 被 归结 为 一 套 简 单 的 
方程 。! 

从 莱 布 尼 芯 与 17 世纪 的 欧洲 贵族 阶层 的 世界 到 乔治 . 布 
尔 的 世界 ， 我 们 不 仅 把 时 间 推进 了 两 个 世纪 ， 而 且 还 把 社会 阶 
层 降低 了 几 级 。1815 年 11 月 2 日 ， 乔 治 出 生 于 英国 东部 的 林 
肯 镇 ， 是 四 个 孩子 中 的 老大 。 他 的 父母 约翰 . 布尔 和 玛丽 布 
尔 在 结婚 的 头 9 年 中 一 直 没 有 孩子 。 约 翰 : 布尔 是 一 个 补 鞋 
匠 ， 他 靠 这 点 生意 勉强 维持 着 生活 ， 但 却 对 知识 特别 是 科学 仪 
器 有 着 极 大 的 兴趣 。 在 他 的 商店 橱窗 里 ， 他 自豪 地 展 出 了 一 架 
22 
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他 亲手 制作 的 望远镜 。 不 幸 的 是 ， 他 对 生意 并 不 在 行 ， 于 是 支 
撑 整 个 家 庭 的 重担 很 快 便 落 在 了 他 那 才 华 横 滋 的 尽职 尽责 的 儿 
Fiat? 
1830 年 6 月 ， 林 肯 镇 的 公民 目睹 了 一 场 无 聊 的 争论 。 这 
场 争 论 是 在 当地 的 一 家 报纸 上 展开 的 ， 争 论 的 话题 是 十 希腊 作 
家 梅 利 埃 格 的 一 首 诗作 的 英 译 文 的 新 创 性 。 这 篇 译文 曾 作 为 
“林肯 14 岁 的 G. B. ”的 作品 刊登 在 《林肯 报 》 (Lincoln Her- 
ald) E, AXP. W. B. 撰文 指控 G. B. Wg, P. W. B. Æ 
认 他 无 法 提供 G.B. 抄袭 的 出 处 ， 他 只 是 认为 这 样 一 篇 作品 竟 
会 出 自 一 个 14 岁 的 孩子 之 手 是 不 可 思议 的 。 这 场 论战 使 G. 
B. 和 P. W. B. 之 间 来 往 过 几 封 书信 ， 它 们 都 被 原封 不 动 地 刊 
登 在 《林肯 使 者 》 上。 
乔治 布尔 的 家 庭 早 就 发 现 了 他 的 能 力 ， 却 没有 钱 让 他 接 
受 正规 的 教育 。 于 是 ， 在 父亲 的 帮助 下 ， 乔 治 主要 依靠 自学 成 
才 。 布 尔 不 仅 学 习 了 拉丁 语 和 希腊 语 ， 学 习 了 法 语 和 和 德语， 而 
县 还 能 (当然 是 很 久 以 后 ) 用 这 些 语言 写 出 数学 研究 论文 - 
他 从 未 信仰 过 任何 教派 ， 他 发 现 自 己 不 可 能 信仰 基督 的 神 性 . 
但 他 在 整个 一 生 中 却 秉持 着 强烈 的 宗教 信念 。 他 不 久 就 抛弃 了 
自己 早先 成 为 英国 圣 公 会 牧师 的 念头 ， 这 固然 是 由 于 他 的 信 
仰 ， 但 更 重要 的 是 因为 当 父 亲 的 生意 破产 之 后 ， 他 的 家 庭 需要 
直接 的 经 济 来 源 。 当 乔治 在 离 家 40 英里 以 外 的 一 所 循 道 宗 小 
学 当 一 名 教师 时 ， 他 还 不 满 16 岁 。 两 年 之 后 他 被 解雇 了 ， 这 
显然 是 因为 他 的 不 敬 神 的 行为 受到 了 责难 : 他 星期 天 研究 数 
学 ， 甚 至 在 做 礼拜 时 也 是 如 此 ! 其 实 ， 正 是 在 这 个 时 候 ， 布 尔 
才 开 始 越 来 越 转向 数学 。 后 来 ， 他 在 回忆 早年 的 这 段 生 活 时 解 
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释 说 ， 由 于 买书 的 钱 非常 有 限 ， 他 发 现 数学 书 提供 了 最 好 的 机 
会 ,因为 看 完 它们 要 比 看 完 其 他 书 花 费 更 长 的 时 间 。 他 还 喜欢 
谈 及 自己 在 循 道 宗 学 校 期 间 突 然 降 临 到 身上 的 灵感 ， 这 一 体验 
曾 被 一 位 传记 作家 比 作 保罗 走向 大 马 士 革 的 道路 ， 它 只 有 在 许 
多 年 之 后 才 会 结 出 硕果 。 
离开 循 道 宗 学 校 之 后 ， 布 尔 在 利物浦 找到 了 一 个 职位 。 但 
在 那里 教 了 6 个 月 课 之 后 ， 他 就 感到 不 得 不 离开 了 ， 这 可 能 是 
因 为 学 校 的 校长 下 了 逐 客 令 ， 因 为 〈 用 他 妹妹 的 话说 ) 他 
“无 所 顾忌 地 沉 沁 于 自己 强烈 的 和 欲望 和 激情 当中 ”。 他 的 下 一 
份 工 作 持 续 的 时 间 也 不 长 。19 岁 那 年 ， 乔 治 … 布尔 决定 在 他 
的 家 乡 林肯 创办 他 自己 的 学 校 ， 以 使 他 的 家 庭 得 到 稳定 的 经 济 
来 源 。15 年 来 ,布尔 一 直 都 成 功 地 担任 着 校长 一 职 ， 直到 接 
受 了 爱尔兰 的 科 克 (Cork) 城 新 成 立 的 一 所 大 学 的 教授 职位 为 
止 。 他 的 学 校 (接连 有 三 所 ) 是 他 的 父母 和 兄弟 姐妹 唯一 的 
经 济 支柱 ， 尽 管 这 还 需 依赖 于 他 的 妹妹 玛丽 " 安 和 弟弟 威廉 后 
来 的 帮助 。 
虽然 经 营 一 所 走读 的 寄宿 学 校 并 且 讲 无 数 的 课程 很 可 能 需 
要 整 日 操劳 ,但 布尔 正 是 在 这 个 时 期 从 一 个 数学 学 生 转 变 成 了 
一 位 富有 创造 力 的 数学 家 。 此 外 ， 不 知 怎 地 ， 他 还 抽出 一些 时 
间 进 行 社会 改良 活动 。 他 是 林肯 镇 一 个 女性 悔 者 之 家 的 创办 人 
和 托管 人 ， 其 目的 是 “为 在 美德 的 道路 上 失足 的 女性 提供 一 
个 暂时 的 收容 所 ， 通 过 道德 和 宗教 教育 ,使 她 们 养 成 勤勉 的 习 
TH, 从 而 访 得 社会 的 兽 重 "。 布 尔 的 传记 作家 说 ,这 个 机 构 所 
要 帮助 的 女性 悔 者 指 的 就 是 妓女 (维多利亚 时 期 的 林肯 有 许 
多 ) 。 其 实 更 有 可 能 的 情况 是 ， 这 里 的 顾客 通常 是 一 个 年 轻 的 
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女仆 ， 她 发 现 自己 怀孕 了 ， 同 时 又 被 与 她 处 于 同一 社会 阶层 的 
情人 在 许诺 了 婚约 之 后 抛弃 PP 从 乔治 布尔 的 两 篇 关于 非 数 
学 主题 的 讲演 中 ， 我 们 也 许可 以 对 他 关于 性 问题 的 态度 略 知 一 
=. 在 一 篇 有 关 教 育 的 讲演 中 ， 他 警告 说 : 


现存 的 希腊 罗马 文献 中 有 很 大 一 部 分 …… 都 被 其 中 提 
及 的 异 教 之 罪恶 (往往 不 只 是 提 及 ) RRMA T eoe 
但 我 不 相信 ， 当 单纯 的 年 轻 人 面 对 被 恶 污染 的 东西 时 会 没 
有 危险 .% 


在 一 篇 有 关 适 当 利 用 闲暇 的 讲演 中 (在 “林肯 提早 打 料 协会 ” 
[ Lincoln Early Closing Association] 胜利 赢得 10 小 时 工作 日 之 
后 所 作 ) ， 布 尔 严厉 地 说 : 


没有 理由 在 那些 背离 美德 的 事务 中 寻求 满足 。 


同 父亲 一 样 ， 布 尔 也 与 林肯 的 技工 学 院 有 着 不 解 之 缘 。 这 
些 技工 学 院 主 要 致力 于 对 工匠 和 其 他 工人 进行 业余 教育 ， 它 们 
曾 在 维多利亚 时 期 如 十 后 春 筹 般 遍 及 英国 全 境 。 布 尔 在 林肯 的 
一 家 技工 学 院 做 一 些 委员 会 工作 ， 他 的 责任 是 为 改善 图 书馆 提 
供 建 议 、 作 讲演 以 及 无 偿 教 授 许多 课程 : 

然而 不 知 为 什么 ， 在 做 所 有 这 些 事 情 的 同时 ， 他 还 抽出 时 
间 研 究 了 英国 和 大 陆 的 一 些 最 重要 的 数学 文献 ， 并且 开 始 做 出 





TT 伦 教 一 个 类 似 机 构 的 研究 [ Barret-Ducrocq] 讲述 了 许多 这 样 的 悲惨 故事 . 
26 
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自己 的 贡献 。 布 尔 的 许多 早期 工作 见证 了 莱 布 尼 芯 对 恰当 的 数 
学 符号 系统 的 力量 的 信念 ， 符 号 似乎 无 需 什么 帮助 就 能 奇迹 般 
地 产生 出 问题 的 正确 答案 ， 为 此 莱 布 尼 芯 曾 举 过 代数 的 例子 。 
在 英国 ， 当 布尔 开始 自己 的 工作 时 ， 人 们 已 经 渐渐 认识 到 代数 
的 力量 来 自 于 这 样 一 个 事实 ， 即 代表 着 量 和 运算 的 符号 服从 不 
多 的 几 条 基本 规则 或 定律 。 这 就 暗示 着 ,同样 的 力量 也 可 适用 
于 形形色色 的 对 象 和 运算 ， 只 要 它们 也 服从 某 些 同样 的 定律 

在 布尔 的 早期 著作 中 ， 他 把 代数 方法 应 用 于 那些 被 数学 家 
称 为 算 子 的 对 象 上 。 它 们 对 普通 代数 的 表达 式 进行 “运算 ”， 
以 形成 新 的 表达 式 。 布 饼 对 微分 算 子 特别 感 兴趣 ， 之 所 以 有 这 
样 的 称呼 ， 是 因为 它们 包含 着 前 一 章 所 提 到 的 微 积分 的 微分 返 
HO 这 些 算 子 被 认为 具有 特殊 的 重要 人 性， 因为 物理 世界 中 的 
洗 多 基本 定律 部 具有 微分 方程 ( 即 包 含 微 分 算 子 ) 的 形式 ， 
布尔 说 明了 某 些微 分 方程 如 何 可 能 通过 把 普通 代数 方法 应 用 于 
微分 算 子 而 得 到 解决 。 今 天 ， 工 程 和 科学 专业 的 学 生 通常 在 大 
学 二 年 级 或 二 年 级 在 微分 方程 课 上 学 习 这 些 方法 。 

在 担任 校长 期 间 ， 布 尔 在 《剑桥 数学 杂志 》( Cambridge 
Mathematical Journal) 上 发 表 了 不 少 研究 论文 、 此外， 他 还 提 
交 了 一 篇 很 长 的 论文 给 《皇家 学 会 哲学 会 刊 》 (Philosophical 
Transactions of the Royal Society), 起初， 皇家 学 会 不 愿 考 虑 这 
样 一 个 外 行 所 提交 的 文章 .但 他 们 最 终 还 是 接受 了 它 ， 并且 授 
予 它 金 质 奖章 .0 布尔 的 方法 是 引入-- 种 技巧 ， 然 后 把 它 应 用 
于 若干 实例 。 与 那些 得 到 解决 的 例子 一 样 ， 他 通常 并 不 要 求证 
明 他 的 方法 是 正确 的 sb 

就 在 这 个 时 候 ， 布 尔 开始 与 几 位 顶尖 的 英国 年 轻 数学 家 进 
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行 通信 并 日 发 展 了 友谊 。 事 实 上 ， 正 是 苏格兰 哲学 家 威廉 : 汉 
党 尔 顿 本 二 与 布尔 的 骨 友 奥 古 斯 都 . 德 摩根 之 间 的 一 场 争论 ， 
才 把 布尔 的 思想 带 回 到 了 他 很 久 以 前 的 那 次 灵光 闪现 ， 即 逻辑 
关系 也 许可 以 表示 成 一 种 代数 。 尽 管 汉密尔顿 在 形而上学 方面 
学识 很 渊博 ， 但 他 似乎 有 点 像 一 个 热衷 于 争吵 的 轧 人 。 他 发 表 
文章 对 数学 作为 一 门 学 科 进 行 攻击 ， 这 只 可 能 是 由 于 他 对 这 门 
学 科 黄 为 无 知 造成 的 。 事 情 的 导 火 索 是 德 摩根 发 表 的 一 篇 关于 
逻辑 学 的 文章 ， 汉 密 尔 顿 声称 它 剩 窃 了 他 本 人 在 逻辑 学 十 的 伟 
大 发 现 ， 即 他 所 说 的 “谓词 的 量化 ” -我们 无 须 花 费时 间 来 理 
解 这 -思想 或 它 所 引发 的 激烈 争论 它 之 所 以 重要 ， 仅 仅 是 
I 为 它 激励 了 乔治 - 布尔 

兽 令 年 轻 的 菜 布 尼 获 如 此 着 迷 的 亚 里 十 多 德 的 古典 逻辑 包 
HELPE HEH], aM: 





1. 所 有 的 植物 都 是 有 生命 的 
2. 没有 河马 是 聪明 的 ， 
3. 有些 人 说 英语 、 


布尔 连 渐 认 训 到， 在 逻辑 推理 中 ， 像 “有 生命 的 ”、 “河马 ” 
或 “人 ”这 样 -一些 词 的 重要 之 处 在 于 它 所 描述 的 所 有 个 体 的 
类 (elass) 或 群体 (collection): 有 生命 事物 的 类 、 河 马 的 类 、 
人 的 类 ， 不 仅 如 此 ， 他 还 认识 到 这 种 类 型 的 推理 可 以 用 一 种 关 
于 这 些 类 的 代数 来 表达 。 布 尔 用 字母 来 表示 类 . 就 像 字母 以 前 
曾 被 用 来 表 天 数 或 算 子 一 样 ， 如 果 字 母 x 和 7 表示 两 种 特定 的 
类 ， 那 么 市 尔 就 说 ，xy 表示 既 在 x 中 又 在 y 中 的 事物 的 类 、 正 
28 
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如 布尔 本 人 所 说 的 : 
erate fi PERI, Hw “A, RAE A 


描述 词 ， 那 么 让 我 们 用 一 个 字母 ， 比 恕 说 y 来 表示 可 以 用 
“好 的 ”来 描述 的 所 有 事物 ， 即 “所 有 好 的 事物 ”或 “好 
的 事物 ”的 类 。 再 令 xy 这 一 组 合 表 示 同 时 适用 于 x 和 YY 
所 代表 的 名 称 或 描述 词 的 所 有 事物 的 类 。 FR, wark 
示 “ 和 白 的 东西 ",，y 表示 “绵羊 "， 则 xy 表示 “和 白 绵羊 "; 
类 似 地 ， 如 果 z 表 示 “ 有 和 角 的 东西 ”-……… 则 zxy 表示 “有 
Awe me” 


在 某 种 意义 上 ， 布尔 认为 这 种 类 的 运算 类 似 于 数 的 乘法 运算 . 
然而 他 发 现 了 一 个 重要 区 别 : 如 果 y 仍然 表示 绵羊 的 类 ， 那 
A xy 表示 的 是 什么 呢 ? 它 必 定 表 示 既 是 绵羊 ， 又 是 .…… 绵羊 
的 事物 的 类 。 但 这 与 绵羊 的 类 是 一 样 的 ， 所 以 yy =y、 如 果 认 
为 布尔 把 他 的 整个 逻辑 体系 都 基于 如 下 事实 ， 即 当 * 表示 一 个 
类 时 ， 方 程 xx =+ 总 是 为 真 ， 那 么 这 样 说 并 不 过 分 ， 我 们 以 后 
还 会 回 到 这 一 点 上 来 。 

当 乔 治 ， 布尔 的 第 一 部 关于 逻辑 作为 数学 的 一 种 形式 的 革 
命 性 专 鞭 出 版 时 ， 他 的 年 龄 是 32 岁 。 他 的 阐释 更 为 完善 的 著 
作 《 思 维 的 法 则 》 (The Laws of Thought) 出 现在 7 年 以 后 。 在 
布尔 的 一 生 中 ， 这 段 时 间 是 多 事 之 秋 。 布 尔 的 社会 阶层 以 及 不 





ASM Bb aw sa OA EER AOA =4 相 比 两 戎 都 是 此 把 -个 
运算 应用 于 晴 项 、 当 把 这 种 运算 应 有 出 于 一 项 和 它 月 身 之 时 ， 得 到 的 结 时 是 问 sr 


29 


29 


NO 运 辑 的 引擎 ， 数 学 家 与 计算 机 的 起 源 


合 常规 的 教育 显然 使 他 丧失 了 在 一 所 英国 大 学 任职 的 机 会 。 但 
奇怪 的 是 ， 正 是 爱尔兰 “问题 ”给 了 布尔 一 个 机 遇 - 爱尔兰 
对 英国 的 许多 规定 都 甚 为 不 满 ， 其 中 有 一 项 就 是 他 们 唯一 的 一 
所 大 学 位 于 都 柏林 的 三 一 学 院 具有 清 教 特 色 。 作 为 答复 ， 
英国 政府 提议 在 科 克 、 贝 尔 法 斯 特 和 艾 尔 韦 新 建 三 所 大 学 ， 称 
为 星 后 学 院 ， 它 们 将 不 受 宗 教派 别 限 制 。 尽 管 受 到 了 爱尔兰 
治 和 宗教 知名 人 士 的 斥责 ， 因 为 他 们 上 紧 求 建立 一 所 具有 绝对 的 
天 主教 特色 的 机 构 ， 但 计划 还 是 向 前 推进 了 。 布 尔 决 定向 这 些 
大 学 当中 的 一 所 申请 职位 ，3 年 以 后 ,他 终于 在 1849 年 被 任 
命 为 科 克 皇后 学 院 的 数学 教授 。 

1849 年 前 后 ， 爱 尔 兰 遭遇 了 一 场 由 马铃薯 晚 疫病 (一 -种 
极 具 破 坏 力 的 真菌 疾病 ， 它 挫 毁 了 爱尔兰 的 穷人 们 赖 以 生存 的 
马 铃 昔 作物 ) 引起 的 极为 严重 的 饥荒 和 病害 。 许 多 没有 饿 死 
的 人 也 因 免 疫 系 统 虚弱 而 被 伤寒 、 狗 疾 、 专 乱 和 回归 热 等 传染 
病 夺 去 了 生命 。 英 国 的 统治 者 很 晚 才 认识 到 真菌 才 是 这 场 灾 难 
背后 的 真正 原因 ， 他 们 反倒 指责 这 是 爱尔兰 人 所 谓 的 好 选 恶 劳 
所 致 。 这 种 社会 分 析 被 用 来 证 明 从 爱尔兰 源源 不 断 地 出 口 食物 
是 正当 的 ， 而 与 此 同时 ， 数 百 万 人 则 没有 东西 吃 或 被 活活 争 
死 。1845 年 至 1852 年 间 ， 在 800 万 爱尔兰 人 中 .至 少 有 100 
万 人 丧命 ， 另 外 150 万 人 和 逃 往 国外 -2 

布尔 对 此 几乎 没有 什么 话 可 说 ， 他 强烈 的 愤慨 集中 在 对 动 
PWR PRE, PRE KE A OAS REAR ER, TE A 
尔 在 科 克 的 皇后 学 院 举 行 落成 典礼 时 所 写 的 一 首 十 四 行 诗 中 
所 说 : 
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你 的 苦难 和 眼泪 饱 经 沧桑 ， 
但 在 智慧 上 你 依然 年 轻 . 
你 对 过 去 所 积存 的 痛苦 思想 ， 
E É BRS AHR eH A 


尽管 科 克 不 是 主要 的 知识 或 文化 中 心 ， 但 这 一 职位 却 使 布 
尔 过 上 了 一 种 能 够 与 他 作为 这 个 世纪 伟大 数学 家 的 身份 相 适 应 
的 生活 。 他 的 父亲 刚刚 过 世 ， 在 为 母亲 提供 适当 的 必需 品 之 
后 ， 他 终于 可 以 种 下 养家 糊口 的 重担 ， 而 考虑 过 一 种 个 人 生活 
了 了 。 对 于 一 所 大 学 来 说 ， 在 科 克 的 学 院 里 所 教授 的 数学 的 水 平 
是 相当 低 的 。 课 程 提 纲 以 “分 数 和 小 数 算 术 ” 开 始 ， 接 下 来 
是 今天 在 中 学 里 讲授 的 那些 内 容 。 布 尔 的 年 薪 是 250 英镑 ， 每 
学 期 还 可 以 从 每 个 学 生 那 里 收取 两 英镑 的 学 费 。 由 于 他 没有 助 
手 ， 所 以 他 每 周 要 批改 他 所 布置 的 全 部 家 庭 作 业 。 
关于 皇后 学 院 的 争论 仍 在 继续 。 虽 然 科 克 的 校长 是 著名 的 
天 主教 科学 家 罗伯特 - SBR, (ARERR AREF HE 
显 出 来 : 在 21 个 学 术 成 员 中 ， 只 有 他 和 另 一 个 人 是 天 主教 徒 。 
事实 上 ， 天 主教 会 的 统治 集团 甚至 禁止 牧师 成 员 参 与 学 院 的 工 
作 。 有 些 人 感到 ， 爱 尔 兰 的 职位 候选 人 有 时 会 被 有 意 地 忽略 ， 
从 而 为 那些 相对 平庸 的 英格兰 人 或 苏格兰 人 创造 机 会 。 凯 恩 校 
长 也 不 受 他 的 教员 们 爱戴 。 由 于 他 的 妻子 不 希望 在 科 克 生活 ， 
所 以 这 位 校长 试图 从 都 柏林 控制 这 个 学 院 ， 加 之 他 的 独断 专 
行 ， 这 些 因 素 最 终 酿 成 了 校长 与 全 体 教员 之 间 的 一 场 直 接 斗 
争 ， 布 尔 时 常 被 卷 入 这 些 毫 无 结果 的 斗争 当中 。" 
玛丽 - 埃 佛 勒 斯 是 布尔 未 来 的 妻子 ， 她 后 来 就 一 些 科 克 居 
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民 对 她 未 来 丈夫 的 态度 描述 了 自己 的 初步 印象 。 当 被 问 及 
“这 位 数学 教授 怎么 样 ” 时 ， 一 位 女士 的 回答 是 . “ 哦 ， 他 是 
那 种 你 可 以 放心 地 把 女儿 托付 给 他 的 人 ”。 还 有 另 一 位 女士 ， 

当 她 向 埃 佛 勒 斯 小 姐 解 释 自 己 的 孩子 为 什么 不 在 身边 时 ， 她 说 
乔治 布尔 带 他 们 散步 去 了 ， 并 且说 当 他 和 这 些 孩 子 在 一 起 时 
她 自己 总 是 很 快乐 。 对 于 似乎 每 个 人 都 很 喜欢 布尔 这 样 一 种 回 
答 ， 那 位 女士 提出 了 异议 : 


他 和 不 是 我 最 喜欢 的 人 ……: 至 少 ， 我 不 喜欢 与 他 交往 、 
我 不 在 乎 是 否 与 这 样 的 老好人 在 一 起 ……: 他 从 不 向 你 表明 
他 觉得 你 坏 ， 但 是 当 你 接近 任何 一 个 如 此 单纯 而 圣洁 的 人 
时 ， 你 不 由 得 会 感觉 他 一 定 对 你 感到 非常 震惊 ， 他 使 我 感 
到 自己 非常 令 人 厌恶 ; 但 是 当 孩 子 们 和 他 在 一 起 时 ,我 总 
是 很 自在 ,我 知道 他 们 正在 获取 茶 种 好 的 东西 ,!? 


FS AN + 埃 佛 勒 斯 是 一 个 性 情 古 怪 的 牧师 的 女儿 ， 中 校 乔 
if + 埃 佛 勒 斯 玫 十 中 的 侄女 。 她 也 是 布尔 的 朋友 和 同事 约翰 - 
瑞 奥 的 外 敌 女 ， 后 者 是 科 克 皇后 学 院 的 一 校 长 和 希腊 语 教 授 ， 
乔治 和 玛丽 就 是 他 介绍 认识 的 。 玛丽 从 小 就 表现 出 了 数学 上 的 
聪慧 。 在 乔治 开始 辅导 她 之 后 ， 他 们 成 了 好 骨 友 ， 并 且 上 频繁 地 
通信 。， 布尔 似乎 相信 ， 他 们 在 年 龄 上 相差 的 17 岁 可 以 排除 事 
情 进一步 发 展 的 任何 可 能 。 但 在 他 们 第 一 次 会 面 5 年 之 后 ， 随 





To George Everest (1790 ~ 1866) . 英国 人 人， 曾 任 印度 大 地 测量 局 总 测量 师 . 
英国 殖民 者 以 他 的 名 字 命 名 珠穆朗玛 峰 ， 一 一 译 者 
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着 玛丽 父亲 的 过 世 ， 事 情 到 了 该 了 结 的 时 候 了 。 由 于 玛丽 在 经 
济 上 难以 为 继 ， 乔 治 立 即 提出 求婚 。 就 在 这 一 年 ， 他 们 ] 结 
了 婚 。 

他 们 的 婚姻 仅仅 持续 了 9 年 ， 因 为 布尔 在 49 岁 时 就 去 世 
了 了 。 此 前 ， 布 尔 曾 于 寒冷 的 10 月 在 一 场 暴 风雨 中 步行 了 3 公 
里 去 上 课 。 随 后 患 上 的 支气管 炎 不 久 就 发 展 成 了 肺炎 ， 两 个 星 
期 之 后 ， 他 离开 了 人 世 。 籽 具 斐 剧 色彩 的 是 ， 他 妻子 对 医学 的 
而 怪 看 法 可 能 加 速 了 他 的 死亡 一 一 她 似乎 用 湿 冷 的 床单 包 于 他 
来 治疗 他 的 肺炎 - "° 

显然 ， 这 场 婚姻 是 非常 幸福 的 玛丽: 布尔 回忆 说 ， 它 
“就 像 一 场 温 暖和 网 的 梦 ”。 布 尔 的 遗 媚 : 一 直 活 到 20 thee EE 
年 84 岁 ， 其 时 第 一 次 世界 大 战 的 战火 烧 到 了 海峡 对 岸 、 她 亦 
得 越 来 越 沉 迷 于 各 种 神秘 信仰 当中 ， 而 且 还 写 了 大 量 不 知 所 云 
ASC META FS SLA SIR A RB OC AIL Ai PEF 
的 几何 能 力 非 常 出 众 ， 她 能 够 十 分 清楚 地 想象 四 维 的 几何 对 
象 ， 这 使 她 能 够 做 出 一 些 重要 的 数学 发 现 。 不 过 ， 最 令 人 惊讶 
的 还 是 小 女儿 埃 塞 尔 . 莉 莲 。 当 父亲 去 世 时 她 还 只 有 6 岁 ， 她 
记得 自己 的 童年 是 在 极度 贫困 中 度 过 的 。 莉莉 (她 的 昵称 ) 
进入 了 19 氟 纪 未 生活 在 伦敦 的 俄国 革命 流亡 者 的 圈子 里 .在 
一 次 前 往 俄 国 〈( 那 时 包含 了 波兰 的 大 部 分 地 方 ) 帮助 她 那些 
革命 战友 的 途中 ， 当 她 凝视 华沙 的 堡垒 时 ， 她 未 来 的 土 夫 威 尔 
WEW - 伏 尼 契 从 牢房 中 看 到 了 她 。 数 年 之 后 ， 伏 尼 超 在 逃 色 
伦敦 时 认 出 了 她 、 这 一 浪漫 的 开端 促成 了 他 们 的 婚姻 . 

莉莉 后 来 以 写作 《和 牛 迪 》 (The Gadfly) — B MWA. iX 
部 小 说 的 灵感 得 自 她 与 一 个 名 叫 西 德 尼 . 赖 利 的 人 之 间 发 生 的 
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短暂 而 热烈 的 爱情 ， 他 不 可 思议 的 一 生成 就 了 一 部 名 为 《 赖 
All: ERATE) (Riley: Ace of Spies) 的 电视 连续 短 剧 。 极 具 讽 
刺 意味 的 是 ， 赖 利 这 位 强烈 反对 共产 主义 的 人 被 布尔 什 维 克 在 
俄国 处 死 ， 而 他 的 情人 的 这 部 真实 灵感 不 为 人 所 知 的 小 说 却 成 
了 俄国 学 童 的 必 读 书 。1955 年 ，《 真 理 报 》 告 诉 莫斯科 的 读 
Z. CH KERRE, MEAE, WKE T ARE 
寄 来 的 一 张 15000 美元 的 特许 支票 。5 年 后 ， 她 以 96 岁 的 高 
龄 去 世 -20 


TR iG + We RN ERR RB 


回 到 布尔 应 用 于 逻辑 的 新 代数 。 我 们 还 记得 ， 如果 * Aly 
表示 两 个 类 ， 则 布尔 将 用 xy 表示 那些 既 属 于 x 又 属于 y 的 东 
西 的 类 ， 他 用 这 个 记号 是 要 暗示 与 普通 代数 中 的 乘法 的 类 比 。 
用 现在 的 术语 来 说 ，xy 被 称 为 x Ply 的 交集 .我 们 还 看 到 ， 
当 x 表示 一 个 类 时 ， 方程 xx =x 总 是 为 真 。 这 使 布尔 提出 了 一 
个 问题 : 在 x 表示 一 个 数 的 普通 代数 中 ， 什 么 时 候 方程 xx = x 
HH? 答案 很 显然 : 仅 当 x 为 0 或 1 时 方程 才 为 真 。 于 是 布尔 
得 出 了 一 条 原理 : 如 果 只 限于 0 和 1 两 个 值 ， 那么 导 辑 代数 就 
成 了 普通 代数 。 然 而 ， 要 说 明 这 一 点 ， 就 必须 把 符号 0 和 1 解 
释 成 类 。0 和 1 在 普通 乘法 中 的 运算 分 别 为 此 提供 了 线索 : 0 
RVAAE MARE FO; 1 乘 以 任何 数 都 等 于 那个 数 。 用 符号 来 
表示 就 是 ， 
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对 于 类 而 言 ， 如 果 我 们 把 0 解释 成 一 个 没有 任何 东西 属于 
它 的 类 ， 那 么 对 于 任何 *，0x 都 将 等 于 0;， 用 现代 的 术语 来 说 ， 
0 为 空 集 。 类似 地 ， 如 果 1 包 合 我 们 所 考虑 的 每 一 个 对 象 ， 那 
么 对 于 任何 *，1x 都 将 等 于 x, 或 者 说 ,1 是 我 们 所 要 言说 的 
全 体 。 

普通 代数 处 理 的 是 加 减法 和 乘法 。 如 果 布 尔 要 把 逻辑 代数 
解释 为 遵守 特殊 规则 xx = x 的 普通 代数 ， 那 么 他 就 需要 对 + 
和 一 作出 解释 ， 如 果 Ay 表示 两 个 类 ， 布 尔 就 用 x + y 来 表 
示 或 者 在 x 中 ,或 者 在 * 中 的 所 有 事物 的 类 ， 今 天 它 被 称 为 * 
Aly 的 并 集 。 布 尔 本 人 的 例子 是 ， 如 果 x 表示 男人 的 类 ，y 表 
示 女 人 的 类 ， 则 * +> 就 是 由 所 有 男人 和 女人 所 组 成 的 类 、 布 
尔 还 用 x -yr 表示 在 x 中 但 不 在 7 PROS HK. OR x 表示 
所 有 人 的 类 ，y 表示 所 有 孩子 的 类 ， 那么 x -y 就 表示 所 有 成 
年 人 的 类 。 特别 地 ，! -x 将 表示 不 在 x 中 的 事物 的 类 ， 从 而 


让 我 们 看 看 布尔 的 代数 是 如 何 工作 的 。 我 们 用 普通 代数 的 


记号 把 xx 记 作 x*。 于 是 布尔 的 基本 规则 可 以 写成 x? =x 或 x - 
x? =0。 根据 通常 的 代数 规则 把 这 个 方程 因 式 分 解 ， 得 到 








用 语言 来 描述 就 是 : 没有 任何 东西 可 以 既 属 于 又 不 属于 一 个 给 
定 的 类 *。 对 布尔 来 说 ， 这 是 一 个 令 人 振奋 的 结果 ， 因 为 这 使 
他 确信 自己 的 路 走 对 了 。 正 如 他 引用 亚 里 十 多 德 的 《 形 而 上 
学 》 中 的 话 所 说 ， 这 个 方程 精确 地 表达 了 
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Saiak 曾 被 亚 里 士 多 德 说 成 是 一 切 哲 学 的 基本 公理 的 
“了 矛盾 律 " “同一 种 性 质 既 属于 又 不 属于 同一 个 东西 ， 这 
是 不 可 能 的 …… 这 是 一 切 原 理 中 最 确定 无 疑 的 …… 因此 ， 
那些 作 论 证 的 人 把 这 当成 一 条 最 终 的 意见 ， 因 为 它 依 其 本 
性 就 是 其 他 一 切 公 理 的 来 源 ."” 


当 布 尔 引 人 新 的 一 般 观 念 时 ， 他 一 定 像 所 有 科学 家 那样 很 
商 兴 看 到 它 能 够 获得 证 实 : 像 亚 里 十 多 德 的 矛盾 律 这 样 一 个 早 
期 的 重要 里 程 碑 原 来 只 不 过 是 新 观念 的 一 个 特殊 应 用 而 已 、 事 
KE, EWKA, WRR RAYA M BER MERE 于 
EE 4: eee eT thee LA RTE. EaR. ix 
就 等 于 坚持 “逻辑 科学 不 会 像 所 有 其 他 科学 那样 有 不 完美 之 
处 ， 也 不 会 像 它 们 那样 有 所 进步 -” 亚 里 士 多 德 所 研究 的 那 部 
分 逻辑 处 理 的 是 一 种 被 称 为 三 段 论 的 非常 特殊 的 受 限 推理 、 这 
些 推理 从 一 .对 被 称 为 前 提 的 命题 出 发 ， 得 出 另 一 个 被 称 为 结论 
的 命题 。 前 提 和 结论 都 必须 用 下 列 四 种 类 型 之 一 的 句子 来 
表示 : 





句子 类 型 例子 

FA X @B RE YQ 所 有 的 马 都 是 动物 、 
WA XEY, 没有 树 是 动物 。 
ABE XEY, 有 些 马 是 纯 种 马 。 
AEX AY. 有 些 马 不 是 纯 种 马 。 
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下 面 是 一 个 有 效 的 二 段 论 的 例子 : 


所 有 并 都 是 上 
所 有 了 都 是 2 


AAG X 都 是 Z 
说 这 个 二 段 论 是 有 效 的 ， 就 意味 着 无 论 X、Y、Z 被 代 之 以 什 
么 样 的 性 质 ， 只 要 两 个 前 提 为 真 ， 那 么 结论 也 将 为 真 、 下 面 是 


这 个 : 段 论 的 两 个 例子 : 


所 有 的 马 玫 是 哺乳 动物 . ETA PED BB Fe HE 。 
Fir 44 AFLA ABE TY EI. AERE OY 





PTF HI T AB EL FF ED 所 有 怪物 都 是 紫色 的 . 


我 们 可 以 很 容易 地 用 布尔 的 代数 方法 来 证 明 这 个 : 段 论 是 
有 效 的 .说 夭 中 的 每 一 个 东西 也 属于 了 ， 就 等 于 说 没有 任何 东 
两 是 属于 XX 却 不 属于 了 了 的， 也 就 是 说 X(1 -了 ) =0, ake X= 
XY 类 伺 地 ， 第 二 个 前 提 可 以 被 写成 Y= YZ。 利 用 这 些 方程 
我 们 得 到 






X=XY=X(YZ) =(XY)Z=xzZ ff 


EAU Ay Fk 01 TA ES BUTE 7 
当然 ， 并 不 是 每 一 个 一段 论 都 是 有 效 的 、 只 要 把 前 面 这 个 
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例子 的 第 二 个 前 提 和 它 的 结论 互 换 一 下 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 无 
效 : 段 论 的 例子 : | 


A X REY 
所 有 六 都 是 Z 





所 有 了 都 是 2Z 


TOA Mt AN HE FAD X = XY 和 X= YZ 的 前 提 来 得 到 Y= YZ 的 结 
ier. 

EMAER, FR A TIRE ERE A 0 SR BS ad ER HE 
构成 了 逻辑 的 全 部 。 布 尔 严 厉 批 评 了 这 一 观念 。 他 指出 ， 许 多 
日 常 推理 都 涉及 他 所 谓 的 二 级 命题 ， 即 表达 其 他 命题 之 间 关 系 
的 命题 。 这 种 推理 就 不 是 二 段 论 。 

举 一 个 这 种 推理 的 简单 例子 。 让 我 们 昕 一 下 乔 和 苏 珊 之 间 
的 一 场 对 话 。 乔 找 不 到 他 的 支票 血 了 ， 苏 丙 正 在 帮 他 。 


DH: 你 是 不 是 在 买 东 西 时 把 它 忘 在 超市 了 ? 

F: 没有 ， 我 给 他 们 打 过 电话 ， 他 们 没有 找到 。 如 果 
我 把 它 忘 在 那 了 ,他们 肯定 就 能 找到 。 

RM: 等 一 等 ! 你 昨天 晚上 在 饭馆 开 过 一 张 支票 .我 
看 见 你 把 支票 簿 放 在 夹克 口袋 里 了 ， 如 果 你 从 那 时 起 就 没 
有 再 用 过 它 ， 那 么 它 肯 定 还 在 那里 。 

FT: 你 说 对 了 -我 没有 用 过 它 。 它 就 在 我 的 夹克 口 
RE, 
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RATE., 如 果 逻 辑 学 对 这 一 天 来 还 适用 的 话 ) 丢失 的 支 村 
簿 就 在 那里 。 让 我 们 看 看 布尔 的 代数 如 何 能 被 用 于 分 析 乔 和 苏 。” an 
珊 的 推理 - 

在 他 们 的 推理 中 ， 乔 和 苏 珊 处 理 的 是 如 下 命题 ( 每 一 个 
命题 部 用 一 个 字母 来 表示 ) : 


地 = 乔 把 支票 短 忘 在 了 超市 。 

天 = 乔 的 支票 短 在 超市 找到 了 - 

玉 = 乔 昨 晚 在 饭馆 开 了 一 张 支 票 - 

已 = 昨 晚 开 了 支票 之 后 ， 乔 把 支票 短 放 在 了 他 的 夹克 口 
RE. 

H = FF A E AG E I A PA a EAI RE 

S = FRAY 3 SAR 5 RE (SE oe eB. 


他 们 用 了 如 下 推理 形式 : 


前 提 : 
WRL, ABA F. 
4E F., 
wW HP, 
mRWRPHA, BAS, 
H, 


a 
wa 


JE La 
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就 像 亚 里 二 多 德 的 三 段 论 一 样 ， 这 一 形式 构成 了 一 个 有 效 推 
理 ， 因 为 一 如 任何 有 效 的 推理 ， 被 称 为 结论 的 句子 的 真 可 以 从 
其 他 被 称 为 前 提 的 句子 的 真 推理 出 来 - 

布尔 发 现 ， 适 用 于 类 的 同一 种 代数 也 可 适用 于 这 种 扒 
HSAH- erR, kik Xl, RRA AN AR. T 
是 。 他 会 用 方程 X=0 来 表示 “ 非 X”， 而 用 方程 XY = 1 KR 
“计生 YY。 之 所 以 如 些 ， 是 因为 恰恰 当 半 和 了 Y 均 为 真 时 ,， YH 
Y 才 为 真 ; 而 在 代数 上 上 ， 如 果 半 = 了 =1， 则 XY=1， 但 如 果 
X=O RM Y=0 (aA ABS FO), BA XY =0。 

最 后 ，“ 如 果 针 ， 那 么 了 ”这 一 陈述 可 以 用 以 下 方程 来 
E: 





为 了 理解 这 一 点 ， 把 这 条 陈 述 当成 是 在 断言 





MRE, FRY =1 代入 这 一 方程 ， 便 可 得 到 1-Y=0, Ep 
Y=1, 

AAG He FE OA Sy A BBE A AB Oy BR OR 
KR: 
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L(1 - F) =0, 
F=0, 
WP =1, 

WPH(1 - S) =0, 

H=1, 








把 第 二 个 方程 代入 第 一 个 ， 我 们 即 可 得 到 上 =0， 即 所 要 得 到 
的 第 一 个 结论 。 把 第 二 个 方程 和 第 五 个 方程 代入 第 四 个 ， 我 们 
就 得 到 1 一 S$ =0， 即 所 要 得 到 的 男 一 个 结论 $=1。 

当然 ， 乔 和 苏 丙 不 需要 这 种 代数 。 但 在 人 类 日 常 交流 背后 
正在 不 自觉 地 发 生 的 那 种 推理 ， 却 可 以 为 布尔 的 代数 所 把 握 , 
ThE, 更 为 复杂 的 推理 也 是 有 可 能 被 把 握 的 。 也 许可 以 认为 数 
学 系统 地 概括 了 极为 复杂 的 逻辑 推理 ， 所 以 要 想 对 一 种 以 完备 
性 为 是 标的 逻辑 理论 进行 最 终 的 检验 ,那么 就 要 看 它 是 和 否 包 含 
了 一切 数 学 推理 。 我 们 将 在 下 一 章 回 到 这 个 问题 、 

作为 布尔 方法 的 最 后 一 个 例子 ， 我 们 回 到 这 一 章 开 头 提 到 
MJÆR o 克拉 克 对 上 上帝 存在 的 证 明 。 我 们 姑且 不 论 克 拉克 和 宛 
长 而 复杂 的 演绎 ， 至 少 看 看 布尔 是 怎么 做 的 就 很 有 意思 。 我 们 
引用 一 个 小 片段 :加 


前 提 是 : 
第 一 , 某 种 东西 存在 : 
B, 如果 某 种 东西 存在 ， 那 么 或 者 某 种 东西 一 直 存 在 、. 
或 者 现存 的 东西 是 从 无 中 产生 的 。 
第 二 ,如 果 某 种 东西 存在 ， 那 么 它 或 者 是 依 其 自身 本 人 性 的 
41 
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必然 性 而 存在 ,或 者 是 凭借 另 一 个 存在 者 的 意志 市 存在 、 

第 四 .如果 它 是 依 其 自身 本 性 的 必然 性 而 存在 的 ， 那 么 就 
有 某 种 东西 是 一 直 存 在 的 。 

第 五 ， 如 果 它 是 凭借 另 一 个 存在 者 的 意志 而 存在 的 ， 那 么 
现存 的 东西 是 从 无 中 产生 的 假说 就 为 假 . 


我 们 现在 必须 用 符号 表达 上 述 命题 
设 


x = 某 种 东西 存在 ， 
y= 某 种 东西 一 直 存 在 ， 
= 现存 的 东西 是 从 无 中 产生 的 ， 
P= 它 依 其 自身 本 性 的 必然 性 而 存在 ， 
g = 它 通 过 另 一 个 存在 者 的 意志 而 存在 。 


布尔 接着 由 前 提 获 得 了 以 下 方程 : 







1 -x=0, 

xiyz+(1 -7y)(1l-z)! =0, 

xipq+(l—-p)(l-q)i =0, 
p(Cl-y) =0 








qz =0. 


3 “对 于 这 种 把 复杂 的 形而上学 推理 还 原 成 简单 方程 的 运算 ， 我 们 
不 知 克 拉克 会 作 何 感想 。 作 为 牛顿 的 一 个 学 生 ， 他 也 许 会 高 
Xo 但 惜 亚 数学 的 形而上学 家 威廉 . 汉密尔顿 熏 士 必定 会 对 此 
TEL FT SY 
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布尔 的 逻辑 体系 不 仅 包 含 了 亚 里 士 多 德 的 逻辑 ， 而 且 还 远 
eee OE. (ARE SE BSE TE RAY SHAR A a ee. TR 
下 面 这 个 句子 : 所 有 失败 的 学 生 或 是 糊涂 的 或 是 懒惰 的 、 有 人 
也 许 会 认为 这 个 句子 属于 





的 类 型 .但 这 Pet ore 学 生 的 类 被 当成 一 个 单元 
来 处 理 ， 而 不 允许 有 推理 对 那些 由 于 糊涂 而 失败 的 学 生 和 由 于 
懒惰 凋 失 败 的 学 生 进行 区 分 。 在 下 一 章 中 .我们 将 会 看 到 臣 特 
洛 布 - 弗 雷 格 的 逻辑 体系 是 如 何 包 含 这 种 更 为 微妙 的 推理 的 . 
把 布尔 的 代数 用 作 一 个 计算 规则 的 系统 是 非常 直接 的 ， 我 

们 也 许可 以 说 . 在 其 界限 之 内 ， 它 提供 了 莱 布 尼 茨 曾经 寻求 的 
微 积分 的 推理 演算 。 莱 布 尼 茨 关于 这 些 内 容 的 著述 是 以 书信 的 
形式 保留 下 来 的 此 外 还 有 其 他 一 些 未 发 表 的 文献 、 只 是 到 了 
19 世纪 未 ， 才 有 人 认真 地 搜集 和 出 版 这 些 著作 ， 所 以 布尔 是 
不 大 可 能 知道 他 的 前 辈 的 努力 的 。 不 过 ， 把 布尔 成 熟 的 系统 与 
莱 布 尼 茨 零碎 的 符 试 比较 一 下 是 有 趣 的 。 我 们 在 第 一 章 中 所 引 
述 的 莱 布 尼 蒋 的 话 把 ADA =4 作为 第 二 条 公理 ， 于 是 ， 莱 布 
尼 蒋 所 考虑 的 运算 就 会 遵循 布尔 的 基本 规则 : xx =x。 这 与 现 
代 的 做 法 相 一 致 ， 它 显示 在 这 个 方面 莱 布 尼 茨 曾 超前 于 布尔 。 
乔治 布尔 的 伟大 成 就 是 一 劳 永 逸 地 证 明了 逻辑 演绎 可 以 

成 为 数学 的 一 个 分 支 。 尽 管 在 亚 里 士 多 德 的 先驱 工作 之 后 ， 逻 
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竹 学 皇 曾 经 有 过 某 些 发 展 〈 特 别 是 希腊 化 时 期 的 斯 多 葛 派 和 
12 直 纪 的 欧洲 经 院 学 者 ) ， 但 布尔 却 发 现 这 门 学科 从 本 质 上 说 
仍然 足 两 后 年 前 亚 里 十 多 德 之 后 的 样子 、 从 布尔 开始 ， 数 理 运 
辑 就 一 直 处 于 连续 不 断 的 发 展 之 中 。 革 





符号 堵 辑 学会 这 -国际 性 组 织 为 传播 新 的 研究 出 版 了 两 份 季刊 、 并 恒定 
WK Ai ”欧洲 的 修 辑 学 家 有 他 们 自己 的 年 会 . 有 关 逻 辑 和 汗 算 机 之 间 关 系 的 
新 十 作 会 提交 给 “计算 机 科学 中 的 逐 辑 ”和 “计算 机 科学 逻辑 ”国际 年 会 
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耶 拿 是 一 座 有 具有 中 世纪 风格 的 小 城 ， 后 来 成 为 德意志 民主 
共和 国 的 一 部 分 。1902 年 6 月 ,年 轻 的 英国 哲学 家 伯 特 关 
罗素 往 这 里 发 了 一 封 信 ， 收 信人 是 53 岁 的 区 特 洛 布 OB A. 
尽管 弗 雷 格 相信 自己 已 经 做 出 了 重大 的 发 现 ,但 他 的 工作 却 刀 
平 完全 被 遗忘 了 .。 当 他 读 到 下 面 这 些 话 时 ， 他 一 定 是 比较 欣 奈 
的 ,“ 我 发 现 我 在 一 切 本 质 方面 都 赞成 您 的 观点 …… 我 在 您 的 
著作 中 找到 了 在 其 他 逻辑 学 家 的 著作 中 不 和 曾 有 过 的 探讨 、 区 分 
和 定义 .” 但 这 封 信 叉 接 着 瑟 道 ,“ 我 只 在 一 个 地 方 碰 到 了 图 
难 ,,” 弗 雷 格 不 久 就 认识 到 ， 正 是 这 个 “困难 ”几乎 导致 他 毕 
EMIT VERR TA, PR MARE RI: “OT RE AS hl BE Tr 
的 逻辑 处 理 依 然 相 当 汪 后 ， 我 在 您 的 著作 中 找到 了 我 所 知道 的 
这 个 时 代 最 优秀 的 东西 ， 因 此 ， 请 允许 我 向 您 表达 深 深 的 获 
意 。 但 这 已 经 于 事 无 补 了 。 

弗 雷 格 马 上 给 罗素 回信 承认 这 个 问题 。 当 时 ， 他 把 自己 的 
逻辑 方法 应 用 于 算术 基础 的 著作 的 第 二 卷 马 上 就 要 出 版 ， 于 是 
他 连忙 加 了 -一 个 补遗 ， 开 头 是 这 样 的 : “正当 工作 就 要 完成 之 
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时 发 现 那 大 厦 的 基础 已 经 动摇 ， 对 于 一 个 科学 工作 者 来 说 ， 没 
2 有 什么 能 比 这 更 为 不 幸 的 了 。 伯 特 兰 : 罗素 的 一 封 信使 我 置身 


又 过 了 许多 年 ， 此 时 距 弗 雷 格 去 世 已 请 40 年 ， 伯 特 兰 - 


思想 的 启发 。 然而 ， 当 他 谈 到 弗 雷 格 的 “正直 ”时 ， 却 是 别 


有 一 
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每 当 我 想到 正直 而 又 充满 魅力 的 行动 时 ， 我 意识 到 没 
有 什么 能 与 弗 雷 格 对 真理 的 献身 相 媳 美 。 他 毕生 的 工作 即 
将 大 功 告 成 ， 其 大 部 分 著作 曾 被 能 力 远 不 如 他 的 人 所 恋 
忘 。 他 的 第 二 卷 著 作 正 准备 出 版 ， 一 发 现 自己 的 基本 设 定 
出 了 错 ， 他 马上 报 以 理智 上 的 愉悦 ， 而 竟 力 压制 个 人 的 失 
望 之 情 。 这 几乎 是 超 平 寻 常 的 ， 对 于 一 个 致力 于 创造 性 的 
工作 和 知识 ， 而 不 是 力图 支配 别人 和 出 名 的 人 来 说 ， 这 有 
力 地 说 明了 这 样 的 人 所 能 达到 的 境界 。! 


当代 哲学 家 迈克 尔 . 达 米 特 的 大 部 分 工作 都 受到 了 弗 雷 格 
Baila: 


对 我 来 说 不 无 讽刺 意味 的 是 ， 这 个 曾 让 我 花费 大 量 时 
间 研 究 其 思想 的 哲学 家 ， 至 少 到 了 晚年 ， 却 是 一 个 恶毒 的 
种 族 主 义 者 ， 特 别 是 一 个 反 犹 主义 者 :…… [他 的 ] 日 记 
显示 .。 弗 雷 格 曾经 是 一 个 极端 右 相 分子， 他 强烈 抵制 议会 
体制 、 民 主 主义 者 、 自 由 主义 者 、 天 主教 徒 、 法 国人 和 普 
太 人 ， 他 认为 他 们 应 当 被 剥夺 政治 权利 、 最 好 是 被 逐 出 德 
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E. 我 被 深 深 地 震撼 了 ， 因 为 我 曾经 把 弗 雷 格 尊 为 一 个 绝 
对 理性 的 人 ,? 


弗 雷 格 的 贡献 极为 重要 。 他 提出 了 把 普通 数学 中 一 切 演绎 
推理 都 包含 在 内 的 第 一 个 完备 的 逻辑 体系 ， 他 用 人 丙 辑 分 析 芽 具 
来 研究 语言 的 开拓 性 工作 为 哲学 的 主要 发 展 提供 了 基础 。 今 
天 ， 在 一 个 标准 的 大 学 图 书馆 中 ， 在 “ 艾 特 党 布 . 弗 雷 格 ” 
的 条 目下 可 以 查 到 50 多 项 。 然 而 ， 当 他 1925 年 去 世 时 却 很 痛 
苗 ， 他 认为 自己 一 生 的 工作 上 毫 无 结果 ， 他 的 死 也 没有 受到 学 术 
界 的 注意 。 即 使 是 现在 ,我 们 对 他 个 人 生活 的 了 解 也 少 得 
可 怜 ， 

1848 年 11 ASA, RBH - HERA ec ERA 
德意志 民主 共和 国 一 部 分 的 小 城 维 斯 玛 ， 他 的 父亲 是 一 个 信仰 
新 教 的 神学 家 ， 担 任 一 所 女子 中 学 的 校长 职务 (他 的 母亲 也 
在 那里 工作 ) 。 弗 雷 格 38 SARE H 35 岁 的 玛 格 丽 特 - BE 
格 结 了 婚 , 7 年 后 丽 瑟 贝 格 便 去 世 了 ， 没 有 留 下 子 凋 。1908 
年 ， 弗 备 格 应 一 位 牧师 亲戚 的 请 求 ， 领 养 了 一 个 5 BAA 
儿 。 正 是 这 个 儿子 阿尔 弗 雷 德 把 弗 雷 格 写 于 1924 年 的 声名 狼 
糊 的 日 记 人 公之于众， 从 而 使 迈克 尔 - 达 米 特 对 事实 的 真相 气 怀 
不 已 。 阿 尔 弗 雷 德 . 弗 雷 格 本 人 则 于 1944 年 6 月 在 德军 占领 
巴黎 的 一 次 战斗 中 被 杀 ， 此 时 联军 登陆 诺曼底 刚刚 过 去 一 个 多 
星期 ， 距 巴黎 解放 也 只 有 两 个 月 了 。 阿 尔 弗 雷 德 从 他 父亲 的 手 
稿 中 打印 出 这 本 日 记 ， 并 于 希特勒 掌权 5 年 后 的 1938 年 把 它 
送 到 了 海 因 利 希 - 肖 尔 茨 负责 的 弗 雷 格 档案 馆 。 在 那个 年 代 ， 
Sia GER + 达 米 特 气愤 不 已 的 情绪 在 德国 似乎 是 司空 见 惯 的 ， 
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手稿 本 身 以 及 阿尔 弗 雷 德 写 的 关于 他 父亲 的 一 本 传记 部 遗 
KI. 

弗 雷 格 进 人 大 学 时 是 21. 在 耶 拿 大 学 呆 了 现年 之 后 . 
他 到 了 请 廷 根 大 学 。3 年 之 后 ， 他 在 那里 拿 到 了 一 个 数学 博 
学 位 。 接 着， 他 被 任命 为 耶 拿 大 学 的 编外 讲师 。 这 个 时 候 ， 弗 
雷 格 似乎 是 由 他 的 母亲 资助 的 ， 父 亲 死 后 ， 和 母亲 便 接 管 了 女子 
“PR. 5 年 以 后 ， 弗 雷 格 被 任命 为 耶 拿 大 学 的 副教授 ， 在 那里 
fE -- AR BY 1918 年 退休 . 他 的 同事 并 不 很 欣赏 他 的 工作 ， 所 
以 他 从 未 晋升 为 正教 授 . 

1873 年 ， 新 统一 的 德国 一 片 欢 腾 。 与 拿破仑 于 世 的 法 国 
进行 的 成 争 以 伟大 的 胜利 而 告终 ， 工 业 正 以 极 快 的 速度 发 展 
Fo 德 皇 威廉 -- 世 去 世 之 前 ， 他 的 首相 介 斯 麦 一 直通 过 一 种 圆 
请 的 政策 ， 即 一 个 精心 培育 的 联盟 体系 来 维护 德国 的 安全 。 在 
利 宙 格 的 一 生 中 .， 介 斯 麦 和 威廉 皇帝 一 直 是 他 心 日 中 的 英雄 . 
Skit, EREE -个 主张 皇帝 完全 掌管 军事 外 交 的 彻底 的 保守 
分 子 ， 他 增 亚 民主， 并且 制 定 法 律 禁止 了 社会 民主 党 的 许多 
活动 . 

威廉 一 志 在 继任 后 不 久 便 解 除了 你 斯 麦 的 职务 。 新 皇帝 是 
一 个 虚荣 而 缺乏 自信 的 人 ， 他 实行 了 一 种 灾难 性 的 外 交 政 策 - 
他 对 自己 的 策略 所 能 造成 的 影响 一 次 次 地 判断 失误 ， 这 使 得 其 
他 欧洲 政权 如 此 丽 慌 ， 以 至 于 法 国 、 俄 国 和 英国 组 成 了 一 个 联 
盟 来 对 付 德 国 。 面 对 着 东边 俄国 和 西边 法 国 的 腹背受敌 的 战争 
和 危险， 德国 参谋 部 抛 出 了 机 智 但 最 终 是 灾难 性 的 “ 施 利 芬 计 
划 ”， 以 期 能 够 抢 在 俄国 动员 起 来 之 前 迅速 击溃 法 国 。 

1914 年 夏 ， 由 于 韭 迪 南大 公 被 刺 以 及 德国 的 从 古 ， 奥 地 
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(数理 逻辑 与 基础 研究 研究 所 ， 明 斯 特大 学 ) 
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利 人 侵 塞 尔 维 亚 ， 挑 起 了 第 一 次 世界 大 战 。 为 了 表明 不 能 允许 
奥地利 侵略 其 斯 拉夫 兄弟 的 决心 ,俄国 开始 了 动员 。 人 德国 将 军 
向 德 皇 解释 说 ， 作 为 回应 ， 他 们 必须 马上 实施 通过 比利时 发 动 
袭击 的 “ 施 利 芬 计划 ”。 随 后 ,德军 对 中 立 的 比利时 的 侵犯 把 
英国 也 拖 人 了 这 场 灾 难 性 的 战争 ， 其 后 果 所 造成 的 阴影 笼罩 了 
整个 20 世纪 。 战 争 期 间 ， 事 情 很 少 按照 计划 进行 ， 当 “ 施 利 
芬 计划 ”逐渐 被 终止 时 ， 战 争 陷 人 了 悲惨 的 僵局 ， 整 整 一 代 
欧洲 人 的 中 坚 力量 在 战壕 中 惨遭 杀 避 。 德 国 的 学 术 界 中 有 许多 
人 似乎 还 不 知道 战争 的 形势 越 来 越 糟 ， 他 们 还 在 为 和 平 奔 走 呼 
号 ， 而 德国 也 将 并 吞 大 量 地 盘 ， 包 括 比 利 时 全 境 。 

正当 胜利 与 德国 无 缘 ， 英 国 的 包围 造成 德军 伤亡 之 时 ， 军 
事 指挥 权 落 到 了 和 鲁 登 道夫 将 军 手 里 。 这 个 反复 无 常 的 赌 徒 
(他 后 来 参加 了 希特勒 的 啤酒 馆 政 变 ) 拒绝 妥协 ， 直 到 英 军 在 
巴尔 干 半岛 的 一 次 突围 差点 卷 击 德军 的 侧 愤 ， 和 鲁 登 道夫 才 愁 丑 
苦 脸 地 疝 德 皇 襄 报 不 得 不 休战 。 这 样 便 结 束 了 战争 和 德国 的 君 
主 制 。 

新 的 德国 共和 国 的 执政 党 是 社会 民主 党 ,许多 德国 人 
(包括 弗 雷 格 ) 都 相信 德国 是 违背 自己 的 意志 被 迫 进 行 战争 
的 ， 它 不 曾 战败 ， 而 是 被 社会 主义 者 和 (许多 人 马上 又 加 上 ) 
犹太 人 出 卖 了 。 正 是 这 种 有 害 的 气氛 最 终 为 希特勒 掌权 创造 了 
机 会 。 

1923 年 ， 战 后 的 恶性 通货 膨胀 使 私人 存款 以 及 弗 雷 格 的 
养老 金 变 得 一 文 不 值 。 由 此 导致 的 贫困 迫使 他 不 得 不 寄宿 在 亲 
不 家 里 ， 一 直到 他 1925 年 在 维 斯 玛 附 近 的 巴特 克 莱 纳 去 世 、 
正 是 在 这 样 的 环境 下 ， 他 写 了 他 那 可 悲 的 日 记 。 他 希望 能 有 一 
50 
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位 伟大 的 领袖 把 德国 从 它 所 陷入 的 卑 下 地 位 中 拯救 出 来 、 弗 雷 
格 曾经 对 鲁 登 道夫 抱 有 很 高 的 希望 ,但 后 来 却 失 望 地 发 现 他 参 
与 了 希特勒 的 政变 。 他 仍然 对 鲁 登 道夫 将 军 抱 有 幻想 ， 但 却 担 
心 他 的 年 纪 太 大 了 - 弗 雷 格 没 有 活着 看 到 兴 登 堡 把 共和 国 的 钥 
有 匙 交 给 了 阿道夫 - 希特勒 - 

在 1924 年 4 月 所 写 的 日 记 中 ， 弗 雷 格 回忆 起 一 段 他 家 乡 
的 犹太 人 正 以 一 种 他 认为 合适 的 方式 被 对 待 的 时 光 ， 而 且 还 公 
开 了 他 关于 法 国人 及 其 有 害 影 响 的 观点 : 


那 时 有 法 律 规 定 ， 犹 太 人 只 有 在 某 些 一 年 一 度 的 交易 
会 上 才能 在 维 斯 玛 过 夜 ……: 我 猜想 这 一 条 款 已 经 实施 很 久 
了 。 想 必 是 维 斯 玛 的 老 居民 与 犹太 人 接触 的 经 历 ， 才 导致 
他 们 立 了 这 个 法 . 

这 必定 起 因 于 犹太 人 做 生意 的 方式 ， 以 及 与 这 种 做 生 
意 的 方式 紧密 相关 的 犹太 人 的 民族 特征 :……: 甚至 连 犹 太 人 
也 有 了 普选 权 ， 甚 至 连 犹 太 人 也 有 了 迁徙 自由 ， 这 都 是 来 
自 法 国 的 礼物 。 我 们 使 法 国人 用 礼物 祝福 我 们 变 得 太 容 易 
了 。 只 要 想 想 那 些 高 贵 而 爱国 的 德国 人 -……- 事实 上 ，1813 
年 以 前 ， 法 国人 把 我 们 坎 负 得 够 可 以 的 了 ， 而 我 们 却 言 目 
崇拜 法 国 的 一 切 事 物 ……: 只 是 在 近 些 年 来 ， 我 才 真 正 理 解 
了 反 钰 主义 。 如 果 一 个 人 希望 针对 犹太 人 立法 ， 那 么 他 就 
必须 能 够 指定 一 种 区 分 的 标记 ， 从 而 使 人 能 够 确切 无 疑 地 
识别 出 犹太 人 。 我 一 直 把 这 看 作 一 个 问题 ,5 


侈 分 准确 地 定义 犹太 人 ， 以 便 能 够 制定 法 律 对 付 他 们 ， 这 个 问 
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题 对 于 弗 雷 格 来 说 还 只 是 个 理论 问题 ， 而 在 纳粹 统治 之 下 就 成 
了 一 个 非常 实际 的 问题 。 根 据 这 种 纳粹 的 种 族 代码 ，20 址 纪 
最 伟大 的 思想 家 之 一 ， 并 且 是 弗 旦 格 的 崇拜 者 和 学 生 的 路 德 维 
ae + 维特 根 斯 坦 就 算得 上 是 一 个 犹太 人 - 

还 有 些 日 记 责 骂 了 社会 民主 党 人 和 天 主教 徒 : 


1914 年 ， 帝 国 遭 受 着 一 个 毒瘤 的 侵 效 、 那 就 是 社会 
民主 党 . 

(4 A 24 E) 

诚然 ， 我 认为 教皇 绝对 权力 主义 及 其 在 中 央 党 中 的 体 
现 对 我 们 的 帝国 和 民族 是 非常 有 害 的 ; 然而 .和 鲁 登 道夫 在 
他 [最近 的 】 文 章 中 对 教皇 绝对 权力 主义 者 的 阴谋 的 揭 
示 深 深 地 图 扰 着 我 .1 我 请 求 任何 还 不 相信 中 央 党 的 彻底 
非 德 意志 精神 的 人 阅读 和 反思 一 下 和 鲁 登 道夫 阁下 的 这 篇 文 
章 ………: ik a P ook OR ee a OTB BH BA oon 
[教皇 绝对 权力 主义 者 ] 将 总 是 依 赁 教皇 来 获得 指示 (4 
月 26 日 )6 


弗 雷 格 极 端 右 沟 的 思想 在 一 战 后 的 德国 并 不 罕见 。 然 市 ， 
我 们 也 许 想 知道 日 记 是 否 只 代表 着 一 个 痛苦 的 〈 或 许 由 是 袋 
老 的 ) 老人 在 临 死 前 一 年 的 思想 可惜， SE ee ee Te R 
思想 一 段 时间 ， 这 是 没有 什么 疑问 的 ， 弗 雷 格 的 同事 ， 耶 拿 大 





O PRELP GR EMA CR AHR EX” GR RORY 
Fh A) BA Oi] 
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党 的 哲学 教授 布 铺 诺 : 鲍 赫 曾 在 战争 期 间 创 立 了 一 个 右 攻 的 哲 
党 协会 (DPG ) ， 并 担任 其 会 刊 的 编辑 二 作 。 弗 雷 格 是 DPC 的 
下 期 追随 者 之 一 ， 而 且 还 在 其 会 刊 上 发 表 文 章 。 鲍 赫 关 于 民族 
概念 的 文章 宣称 ， 没 有 犹太 人 可 能 真正 成 为 德国 人 ， 当 纳粹 
1933 年 于 台 时 ， 他 的 组 织 曾 全 力 支持 过 纳粹 、， 


He E EES SF 


当 我 们 从 弗 雷 格 晚 年 可 怕 的 观点 转向 他 年 轻 时 做 出 的 辉煌 
页 献 时 ， 不 禁 会 大 舒 一 1] 气 。1879 年 , 工 他 出 版 了 一 本 不 到 
100 页 的 小 册子、 名 为 《概念 文字 》 ( Begriffsschrifhi)、 这 是 一 
个 很 难 翻译 的 词 ， 由 弗 雷 格 从 德 文 间 “Begrif” (概念 ) 和 
“Schrift” (大 人 致 为 “文字 ”或 “书写 方式 ”之 意 ) 拼接 而 成 . 
其 副标题 是 : “一 种 模仿 算术 语言 构造 的 纯 思维 的 形式 语言 ” 
这 部 将 作 被 誉 为 “也 许 是 自古 以 来 最 重要 的 -- 部 人 逻辑 学 
著作 ” 8 

SAG PLA 42 E — 7 AES E a BOE SCE ARRIE HE BY 
iP ARS. Fi RFPS BEARES., FRE E KERE 
辑 关 系 。 就 像 其 他 的 数学 分 支那 样 POP SBR BP th ae H 
为 基础 而 把 代数 构造 出 来 ， 所 以 引入 自己 的 特殊 符号 来 表 天 闻 
辑 关 系 以 避免 混乱 是 很 重要 的 ， 布 尔 曾 经 认为 用 于 表示 其 他 命 
题 之 间 关 系 的 命题 是 二 阶 命题 ， 在 这 里 ， 弗 雷 格 发 现 那 些 连接 





EO ARR MEE 1979 年 的 -- 次 红 食 《概念 文字 》 100 周年 的 科学 会 议 上 作 
-个 报告 ， 在 那 次 报告 中 ， 我 回顾 耻 它 对 于 计算 机 科学 的 重大 意义 ， 这 是 我 初次 
人 研究 计算 机 科学 任 逻 辑 学 二 的 万 中 背景 、 也 是 以 本 持 为 最 终 成 果 的 研究 的 开始 
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命题 的 关系 也 可 被 用 于 分 析 命题 的 结构 ， 他 把 这 些 关 系 充 当 了 
他 的 逻辑 的 基础 。 后 来 这 一 重要 思想 被 普遍 接受 ， 成 为 了 现代 
逻辑 的 基础 。 

例如 ， 弗 雷 格 会 用 逻辑 关系 如 果 …… ， 那 么 .……… 来 分 析 





By) 









如 果 x 是 一 匹 蕊 ， x 是 一 个 哺乳 动物 。 | 





类 似 地 ， 他 会 用 逻辑 关系 …… Hoo 来 分 析 句 子 


有 些 马 是 纯 种 的 省 


x 是 一 匹 马 ， 且 x 是 纯 种 的 ,| 


然而 ， 在 这 两 个 例子 中 ， 字 母 x 的 用 法 是 不 同 的 。 在 第 一 个 例 
子 中 ， 我 们 想 说 的 是 ， 无 论 x 可 能 是 什么 ， 即 对 于 任何 x， 所 
断言 的 都 为 真 。 但 在 第 二 个 例子 中 ， 我 们 想 断 言 的 只 是 对 于 某 
个 x。 在 目前 使 用 的 符号 体系 中 ， 对 于 任何 被 记 作 YY ， 对 于 某 
个 被 记 作 3 。 于 是 。 两 个 句子 可 以 写 为 如 下 形式 : 


Ep 








CVx) (如 果 x 是 一 匹 蕊 ， 那 么 x 是 一 个 哺乳 动物 )， 
(3x) (x 是 一 匹 马 ， 生 x 是 纯 种 的 )。 









符号 VY 是 一 个 倒 写 的 4， Bas “BRA” CAN), KAS HEM, 


54 





第 三 章 “” 弗 雷 格 ， 从 突破 到 绝望 SQ 


符号 习 是 一 个 侧 写 的 巨 ， 旨 在 暗示 “存在 ” (exists) ， 称 为 存 
在 量词 。 于 是 第 二 个 句子 可 以 读 作 








一 个 x*， 使 得 x 是 一 匹 马 且 x 是 纯 种 的 .| 






通常 把 逻辑 关系 如 果 ……， 那 么 …… 记 为 ， 把 …… 且 …… 记 
为 人 。 利 用 这 些 符号 ， 上 面 的 句子 就 变 成 :” 





(Vx) (x 是 一 匹 马 Dr 是 一 个 哺乳 动物 ) | 
(4x) (x 是 一 匹 马 At 是 纯 种 的 ) 。 










这 可 以 被 缩写 为 下 面 的 形式 : 







(VY) CH (x) 了 哺乳 动物 (z) ) ， 
Cox) C (x) A 纯 种 的 (x))。 


盐 或 更 简洁 地 写成 : 50 





(Vx) C3 (x) DW (x)), 
(3x) ( 马 (x) A (x)) D 








Ebeh, RA TAIE Sa FFA 
的 例子 。 在 那个 例子 中 ， 我 们 用 字母 简化 句子 如 下 : 


L= 乔 把 支票 簿 忘 在 了 超市 。 
F = 乔 的 支票 簿 在 超市 找到 了 。 








在 这 两 种 缩写 形式 中 ， 原 文 分 别 为 英文 单词 和 尼 的 首 字 舟 、 译注 
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WW= 乔 昨 晚 在 饭馆 开 了 一 张 支票 。 

P= 昨 晚 开 了 支票 之 后 FRA SSE TE T RAY HE EN 
RE. 

H = FF A HERR Ee Ee A Hd at Ae A SS 、 

S = FHI LEIAR TEBRA TH LR 


他 们 的 推理 可 以 归结 为 如 于 模 式 : 


前 提 : 
wR LL, ABA F 
dE F 
WHP. 
UR WU PUSH A, WAS. 


如 果 用 符号 nm 来 表示 “ 非 "， 并 且 利 用 我 们 已 经 介绍 过 的 其 他 
FF >. WE EKIA REE ~R: 


LDF 
aF 
WAP 
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WAPAHDS 


还 有 最 后 OME VIBE o OR RTE OP 
绍 过 的 符号 的 总 结 : 





4 qpe 
V 或 ……- 
No Ho- 





fi ERRE, RET i EF EA H A OR AY 
法 进行 分 析 的 例子 ， 即 





所 有 失败 的 学 生 或 是 贿 涂 的 或 是 懒 情 的 。 
而 对 弗 震 格 的 馆 辑 市 言 ， 它 是 很 简单 的 。 如 果 用 


S (x) Rx HRH, 





L(x) 表示 + 是 同情 的 ， 


S7 


O sms. 数学 家 与 计算 机 的 起 源 


则 这 个 句子 可 以 表示 为 : 


KYO E) DSC) NEC) o | 


现在 我 们 应 该 很 清楚 了 ， 弗 雷 格 并 不 仅仅 是 对 逻辑 进行 _- 
种 数 常 处理， 他 实际 上 创立 了 一 种 新 的 诸 言 。 在 这 一 点 上 ， 他 
以 革 布 尼 茨 的 普遍 语言 思想 为 导向 ， 只 要 恰当 地 选择 符号 ， 语 
言 就 可 以 获得 力量 .这 种 语言 的 表达 能 力 可 以 从 下 面 的 例子 
中 体现 出 来 ， 其 中 我 们 用 上 (x.y) KRR By: 








每 个 人 都 爱 某 人 CY dy)e By (OCI, y) 
某 人 爱 每 个 人 (3x)(Vy)r 爱 y (3x)(VY7)LCr y) 
每 个 人 都 被 某 人 所 爱 (Vy)( 3x)x 爱 y (Vy)( x)L(x, y) 
KARETA (J Vor žy (JVOO, y) 





面 是 另外 一 个 例子 : 





我 们 先 把 它 写 成 


Cv) (Wy) Ly 是 一 个 情人 A(x. y] 


如 果 我 们 把 一 个 情人 ”理解 为 “ BEDA” 则 我 们 就 可 以 
FL Cz) Z Cy, z) 来 代替 是 一 个 情人 ， 最 后 我 们 得 到 : 


(Wx) (Wy) ADLOY, 2) DLC, y)] 
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tb BR RD 


布尔 的 逻辑 只 不 过 是 需要 用 普通 数学 方法 进行 发 展 的 另 一 
数学 分 支 ， 这 当然 包括 使 用 尿 辑 推理 。 但 是 用 逻辑 来 发 展 逻 辑 
有 些 循环 。 在 弗 电 格 看 来 ， 这 是 不 可 接受 的 。 他 的 目标 是 要 表 
明 一 切 数学 如 何 可 能 被 建立 在 逻辑 的 基础 之 上 。 为 了 令 人 信服 
地 做 到 这 一 点 ， 弗 电 格 必须 找到 某 种 不 用 逻辑 来 发 展 他 的 逻辑 
的 方法 - 他 的 解决 办 法 是 用 铁 面 无 情 的 精确 的 语法 规则 或 句法 
规则 把 他 的 概念 文字 发 展 成 一 种 人 工 语 言 、 这 就 使 得 把 逻辑 推 
理 表示 为 机 械 演 算 即 所 谓 的 推理 规则 成 为 可 能 ， 这 些 规则 仅仅 
与 符号 排列 的 样式 有 关 ， 这 也 是 第 一 次 用 精确 的 句法 构造 出 形 
式 化 的 人 工 语言 : 从 这 个 观点 看 ， 概 念 文字 是 我 们 今天 使 用 的 
所 有 计算 机 程序 设计 语言 的 前 身 。 

弗 雷 格 最 基本 的 推理 规则 是 这 样 来 使 用 的 : GRO MA FE 
FAR HS RSF SMEAR PAS. AMR OM CO 
DA) 都 得 到 断言 ， 则 句子 A 也 可 以 得 到 断言 、 关 于 这 一 演 
算 ， 我们 只 需 注意 它 的 执行 ， 而 不 需要 理解 二 是 什么 意思 ,、 当 
然 ， 我 们 可 以 看 出 这 条 规则 是 不 可 能 导致 错误 的 .因为 它 仅仅 
REIER NIA OR (WRO, BALA) HINA. 但 在 实际 运 
用 这 条 规则 的 时 候 ， 只 需 把 组 成 信 这 个 句子 的 一 个 个 符号 与 长 
名 第 一 部 分 的 符号 进行 对 应 必 在 那个 寻找 乔 的 支票 每 的 例子 


中 ， 我 们 的 前 提 是 : 
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如 果 我 们 也 能 够 断言 WA PAH, BBA RU RE BT LAER ATT BT 
言 所 需 的 结论 之 一 S。 下 面 就 是 对 应 的 情况 : 


WAPAHDS. ， 
WAPAH. 


弗 雷 格 的 逻辑 已 经 成 了 在 数学 系 、 计 算 机 科学 系 和 哲学 系 
HARPE MAREE PERE KR FGM, IF 
且 间 接地 帮助 图 灵 提 出 了 一 种 通用 计算 机 的 思想 。 但 我 们 现在 
讲 这 些 还 为 时 过 早 。 

弗 雷 格 的 逻辑 比 布尔 的 有 逻辑 前 进 了 一 大 步 。 第 一 次 有 一 个 
精密 的 数理 逻辑 体系 至 少 在 原则 上 包含 了 数学 家 们 通常 使 用 的 
全 部 推理 。 但 在 达到 这 个 目标 的 过 程 中 ， 也 有 一 些 东 西 失去 
了 。 从 弗 雷 格 逻 辑 中 的 某 些 前 提出 发 ， 我 们 可 以 尝试 运用 弗 雷 
格 的 规则 以 获得 希望 得 到 的 结论 。 但 如 果 这 一 尝试 失败 了 ， 弗 
雷 格 就 没有 办 法 知道 ， 这 到 底 是 由 于 智力 发 挥 得 不 够 或 坚持 不 
够 彻底 ， 还 是 因为 希望 得 到 的 结论 根本 就 无 法 从 前 提 中 导出 。 
这 一 缺陷 意味 着 弗 雷 格 的 逻辑 还 没有 实现 芋 布 尼 芯 之 梦 ， 即 说 
一 名 “让 我 们 算 一 下 ”， 那 些 知道 逻辑 规则 的 人 就 可 以 成 功 地 
判定 某 个 结论 是 否 可 以 导出 。 








Wat FRA BAM MHA RKE 


如 果 弗 雷 格 的 逻辑 是 一 项 这 么 了 不 起 的 成 就 ， 那 么 罗素 的 
信 为 什么 会 令 弗 雷 格 如 此 诅 丧 呢 ? 弗 雷 格 认 为 他 的 逻辑 只 是 朝 
着 为 算术 提供 完备 的 基础 迈 出 了 一 步 。 尽 管 人 们 已 经 从 菜 布 尼 
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区 和 和 牛顿 的 微 积 分 中 得 出 了 丰硕 的 成 果 ， 但 数学 家 们 习惯 于 使 
用 的 某 些 推理 步骤 是 否 是 正当 的 ， 这 还 很 成 问题 .19 世纪 时 ， 
这 些 问 题 终于 通过 新 发 展 出 的 一 种 深刻 的 数 系 理论 而 逐步 得 到 
了 澄清 .最终 一 切 都 归结 为 所 谓 的 自然 数 : 





弗 馈 格 和 希望 能 为 自然 数 提 出 一 种 纯粹 逻辑 的 理论 ， 从 而 直 明 算 
术 、 微 积分 的 所 有 进展 态 至 一 切 数学 都 可 以 被 看 成 逻辑 的 -一 个 
分 支 、 这 种 后 来 被 称 为 运 辑 主义 的 观点 也 同样 为 们 特 兰 ee 
所 持 有 ,， 逻辑 主义 曾 被 美国 逻辑 学 家 阿 隆 佐 : 丘 奇 解释 为 : E 
IKR HE 与 数学 的 关系 就 是 同一 学 科 的 基本 部 分 和 高 等 部 分 之 问 
的 关系 :1 

PAE. Fi cat fi ay R Be A eo OR A ae OL RK PRI 
DAW (te Ao et Se AIEE. 例如 ，3 这 个 数 将 被 解释 为 好 
缉 的 一 部 分 这 如 何 可 能 昵 ? 自然 数 是 集合 的 -一 种 属性 ， 即 它 
的 元 素 的 数 旧 .3 这 个 数 屋 为 下 面 所 有 事物 所 共有 的 某 种 东 
P: -位 一 体 、 并 驾 拉 车 的 寺 匹 马 的 集合 、 二 时 草 的 时 子 的 集 
ww. TRE la, b, ct 的 集合 显然， 我们 可 以 看 到 这 些 集合 
中 任意 机 个 的 雹 素数 晶 都 相等 我们 可 以 把 它们 一 一 对 应 起: 
米 。 弗 雷 格 的 思想 是 要 把 3 这 个 数 等 同 于 所 有 这 些 集合 的 集 
仿 。 也 就 是 说 ，3 这 个 数 只 不 过 是 所 有 3 个 一 组 的 事物 的 集 
合 .-- 般 而 言 ， 一 个 给 定 集 合 的 元 素数 日 可 以 被 定义 为 : 能够 





EO AfA O, EHR ok, JLI AULE ABIRERE R Rii. 
WR A O JLG Aa RON SE AOA SBT RS 
时 想 的 这 个 方面 以 及 对 这 -- 节 所 提出 的 其 他 有 益 评论 
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与 给 定 集合 一 一 对 应 的 所 有 那些 集合 的 集合 。 

弗 雷 格 关于 算术 基础 的 两 卷 著 作 前 述 了 如 何 利 用 他 的 
《概念 文字 》 所 提出 的 有 逻辑 发 展 出 自然 数 的 算术 。 伯 特 兰 . 罗 
ETE 1902 年 的 信 中 向 弗 雷 格 指 出 ， 他 的 整个 工作 是 不 一 致 的 ， 
Wat ARPA. 事实 上 上， 弗 雷 格 的 算术 使 用 了 集合 的 
集合 。 岗 素 在 信 中 指出 ， 用 集合 的 集合 进行 推理 很 容易 导致 巴 
a. 罗素 的 悖 论 可 以 这 样 来 说 明 : 如 果 一 个 集合 是 它 自身 的 一 
个 成 员 ， 那 么 就 把 这 个 集合 称 为 异常 的 ; 否则 就 称 它 为 正常 
的 .一 个 集合 如 何 可 能 是 异常 的 ?” 交 素 自己 举 的 关于 异常 集合 
的 例子 是 : 所 有 那些 能 够 用 数目 少 于 19 的 英语 单词 定义 的 东 
西 所 组 成 的 集合 (the set of all those things that can be defined in 
fewer than 19 English words) 。 由 于 方才 我 们 仅 用 16 个 (英文 ) 
记 就 把 这 个 集合 定义 了 ， 所 以 它 属 于 它 自身 ， 从 而 是 异常 的 . 
另 一 个 例子 是 : 所 有 不 是 麻雀 的 东西 所 组 成 的 集合 。 无 论 这 个 
EREA, CWR ETDE HRE, MURDES t ER 
常 的 。 ‘ 

罗素 指出 ， 如 果 把 所 有 正常 集合 所 组 成 的 集合 记 为 e=， 那 
么 2 是 正常 的 还 是 异常 的 ?答案 必定 非 此 即 彼 。 但 情况 似乎 并 
韭 如 此 。z 是 正常 的 吗 ? 如 果 e 是 正常 的 ， 那 么 由 于 = 是 由 所 
有 正常 集合 所 组 成 的 集合 ， 它 就 将 属于 自身 。 而 这 恰恰 说 明 它 
是 异常 的 。 如 此 一 来 ，z 就 只 能 是 异常 的 了 。 可 是 ， 巾 于 它 是 
由 所 有 正常 集合 所 组 成 的 集合 ， 所 以 它 将 不 属于 自身 。 而 这 人 恰 
恰 又 使 它 成 为 正常 的 ! 无 论 哪个 结果 都 导致 了 了 矛盾 ! 

罗素 的 悖 论 是 大 量 令 人 大 伤 脑 筋 的 有 趣 难题 之 一 。 而 当 弗 
雷 格 收 到 罗素 的 信 时 ， 他 可 没有 觉得 有 趣 。 他 马上 意识 到 ， 这 
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一 矛盾 可 以 从 他 用 于 发 展 算术 的 系统 中 导出 。 如 果 一 则 数学 证 
明 隐 人 矛盾 ， 那 么 就 证 明 该 论证 的 前 提 之 一 是 错误 的 。 从 十 至 
今 ， 这 条 原则 都 被 当成 一 种 有 用 的 证 明 方 法 : 要 证 明 一 个 命 
题 ， 我 们 只 要 说 明和 否定 它 会 导致 子 盾 就 可 以 了 。 但 是 对 于 可 怜 
的 弗 雷 格 来 说 ， 这 一 矛盾 表明 他 的 体系 所 基于 的 那些 前 提 是 靠 
不 住 的。 弗 雷 格 再 也 没有 从 这 个 打击 中 恢复 过 来 





oie Fe 


1892 年 ， 弗 雷 格 在 一 份 哲 学 杂志 上 发 表 了 一 篇 论文 ， 
它 的 题 日 或 可 译 为 “ 论 含 义 与 指称 ”( On Sense and Denota- 
tion)。“ 除 了 弗 雷 格 的 逻辑 ， 正 是 这 篇 论文 的 内 容 才 使 哲学 家 
对 他 的 工作 如 此 感 兴趣 。 

弗 雷 格 指 出 ， 我 们 可 以 用 不 同 的 语词 来 命名 或 指称 同一 个 
FURR. 尽管 它们 有 着 非常 不 同 的 含义 或 意思 。 他 的 著名 例 
TE “RE” A “REE”, ETKA LEIKKAA: 一 个 是 
指 日 落后 看 到 的 星星 ， 另 一 个 是 指 日 出 前 看 到 的 星星 、 但 两 者 
部 指称 同一 颗 星 体 一 一 金星 。 两 者 指 的 是 同一 对 象 ， 这 个 事实 
并 不 是 显然 的 ， 它 一 度 曾 是 一 项 真正 的 天 文 发 更。 弗 雷 格 的 某 
些 考 虑 与 替代 性 有 关 : 考虑 于 面 这 个 句子 
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是 非常 不 同 的 ， 尽 管 相 对 于 其 中 的 某 一 馈 话 而 言 ， 另 一 名 话 只 
是 蔡 换 了 -一 个 指称 相同 对 象 的 语词 而 已 . 

这 些 思 想 标 志 着 20 世纪 哲学 的 -一 个 主要 分 支 语言 后 
学 的 开端 .可 以 说 ， 当 代 计 算 机 科学 的 某 些 重要 概念 也 是 源 
自 这 篇 文章 U 





ce il Y 


SE A RA A A CEE) PRL SHE fi JE Kr RAY 
JA a it AWA, JERR Ye a ARREA A A. 
AHE R. UAE SE AER OK. 这 很 可 能 会 令 他 失望 . È 
全 人 少 伯 两 个 方面 林 能 如 他 心意 、 莱 布 尼 获 曾经 设想 过 这 样 一 种 
谨 膏 ， 它 个 仅 能 够 进行 逻辑 演绎 ,而 是 也 能 自动 包含 科学 与 朱 
关中 的 :一切 和 卡 理 ， 只 有 在 基于 实验 和 理论 的 科学 在 18 ~ 19 tt 
纪 突 发 狐 进 之 有 前 ， 这 种 幼稚 的 期 盼 才 是 可 以 设想 的 

从 我 们 的 主题 来 看 ， 指 出 弗 雷 属 人 逻辑 的 另 一 个 局 限 性 是 更 
愉 半 的 ， 莱 布 尼 泌 曾 经 设想 过 一 种 能 够 成 为 有 效 的 计算 工具 的 
语言 ， 这 种 语言 将 通过 对 符号 的 直接 操作 而 使 密 辑 推理 自动 进 
tr. BEE. 在 弗 雷 格 的 逻辑 中 ， 除 了 那些 最 简单 的 演绎 ， 其 
余 的 情况 都 复杂 得 让 人 难以 尺 受 .这 些 演 绎 不 仪 长 得 可 怕 ， 市 
时 在 弗 宕 格 的 概念 文 宁 的 人 逻辑 中 ， 他 的 规则 也 没有 为 判定 某 个 
绪论 是 在 本 以 从 给 定 前 提 中 推导 出 来 提供 计算 步骤 ， 

由 于 概念 文字 的 确 完 全 包含 了 普通 数学 中 所 用 到 的 逻辑 、 
所 以 用 数学 方法 米 研究 数学 活动 本 身 也 就 成 为 可 能 正如 我 
们 将 会 看 到 的 ， 从 这 些 研 究 中 得 出 了 -一 些 让 人 意 想 不 到 的 非凡 
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MB. FE RPL EN— PPT ATI. ERE aS LH TE dE ee ppp 
某 一 推理 是 否 是 正确 的 呢 ? 这 种 探究 在 1936 Fik FIT eH, 
其 结果 是 这 样 一 则 证 明 : 没有 这 样 的 一 般 方 法 存在 。， 对 丁 菜 人 布 
尼 茨 的 梦想 来 说 .这 并 不 是 -一 条 好 消息 SA, A fe EAA 
条 徊 定性 结论 的 过 程 中 ， 阿 兰 . PR A T SRB ae oe OE h 
尼 茨 欣喜 的 东西 : 他 发 现 原则 上 可 能 设计 出 一 种 通用 机 占 、 息 
能 够 执行 任何 可 能 的 计算 - 
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1，2，3，… 的 序列 永 无 尽头 ， 这 就 是 所 谓 的 月 然 数 ， 无 
沦 开 始 的 数 有 多 大 ， 你 总 能 通过 加 上 1 来 得 到 一 个 更 大 的 数 、 
有 人 也 许 会 认为 自然 数 是 通过 一 个 过 程 产 生出 来 的 ， 即 从 ! 开 
始 连续 不 断 地 加 1: 





这 样 一 个 不 断 超越 任何 有 限界 限 的 过 程 ， 被 亚 里 十 多 德 称 之 为 
一 种 潜 无 限 。 然而 ， 亚 里 七 多 德 不 愿 认 为 这 个 过 程 一 一 所 有 白 
然 数 的 无 限 集 一 一 的 终点 是 合理 的 。 这 将 成 为 一 种 “完成 的 ” 
无 限 或 “ 实 ” 无 限 ， 亚 里 士 多 德 宣称 这 是 不 合理 的 。 亚 里 士 
多 德 的 观点 极 大 地 影响 了 12 世纪 的 经 院 哲学 家 ， 特 别 是 托 马 
斯 . 阿 奎 那 ， 无 限 的 本 性 问题 一 直 在 困扰 着 数学 家 、 哲 学 家 和 
神学 家 。 神 学 家 们 声称 ， 一 种 完成 了 的 无 限 实 际 上 是 上 帝 的 一 
个 方面 ， 他 们 上 断言， 对 于 人 来 说 ， 它 只 能 永远 是 一 个 秘密 、 这 
样 的 说 法 并 没有 使 莱 布 尼 蒋 感到 气 包 . 他 写 道 : 
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我 是 如 此 地 赞同 实 无 限 ， 以 至 于 我 不 但 不 像 通常 所 说 
的 那样 承认 自然 厌恶 它 ， 而 且 还 认为 自然 无 处 不 在 频繁 地 
利用 它 ， 为 的 是 更 加 有 效 地 显示 造物 主 的 完美 性 。 


在 18 和 19 世纪 对 于 数学 变 得 如 此 重要 的 微 积 分 的 极限 过 
程 正 是 潜 无 限 的 例子 。 关 于 这 一 点 ， 伟 大 的 德国 数学 家 卡尔 . 
碍 里 德里 希 . 高 斯 (1777 ~1855) 曾经 警告 说 : 


我 极力 反对 把 无 限 当 成 一 种 完成 的 东西 来 使 用 ， 这 在 
数学 上 是 绝 不 能 允许 的 。 无 限 只 不 过 是 言语 上 的 一 个 比喻 
ET 


19 世纪 中 时 以 后 ， 从 当时 人 们 所 关注 的 问题 中 自然 产生 
出 来 的 数学 问题 似乎 要 求 在 其 精确 表述 中 使 用 完成 了 的 无 限 。 
在 那些 解决 这 一 问题 的 数学 家 当中 ， 只 有 格 奥 尔格 - 康 托 尔 不 
顾 高 斯 的 敬告， 迎接 挑战 去 创立 一 种 关于 实 无 限 的 深刻 而 一 致 
的 数学 理论 。 康 托 尔 的 工作 引发 了 一 阵 阵 的 批评 浪潮 : 不 仅 是 
数学 家 ， 而 且 连 哲学 家 和 神学 家 也 纷纷 择 击 这 个 人 的 鲁莽 无 
礼 ， 他 竟然 把 数学 科学 的 方法 带 进 迄 今 为 止 神 圣 不 可 侵犯 的 无 
限 领 地 。 弗 雷 格 支持 康 托 尔 对 实 无 限 的 信念 ， 他 认识 到 了 它 对 
数学 未 来 的 重要 性 。 同 时 ， 弗 雷 格 看 得 很 清楚 ， 一 场 激 烈 的 斗 
争 就 要 在 那些 拥护 和 诅 吐 康 托 尔 的 无 限 的 数学 家 之 间 展 开 了 : 


由 于 无 限 终 将 不 会 从 算术 中 被 排挤 出 去 …… 于 是 我 们 
可 以 预见 ， 这 个 问题 将 会 为 一 场 关 系 重大 的 、 决 定性 的 斗 
67 
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争 搭 好 舞台 。 


当 弗 盐 格 写 下 这 些 话 时 ， 他 不 可 能 预见 到 ， 他 本 人 所 发 展 的 算 
术 基 础 将 会 成 为 这 场 斗 争 早期 的 一 个 牺牲 品 ， 成 为 伯 特 兰 . 罗 
素 在 10 年 之 后 的 那 封闭 名 的 信 中 的 那个 悖 论 的 受害 者 ， 而 罗 
素 正 是 在 研究 康 托 尔 的 无 限 的 过 程 中 发 现 这 个 悖 论 的 。 绅 雷 格 
肯定 想象 不 到 ， 由 康 托 尔 的 无 限 所 引发 的 激烈 的 讨论 、 研 究 和 
争辩 有 一 天 会 为 通用 数字 计算 机 的 发 展 提供 重要 的 启发 。 


LE Ui TEER OF RK 


1845 年 ， 格 奥 尔 格 : 康 托 尔 出 生 于 俄国 的 圣彼得堡 ， 似 
乎 没有 任何 迹象 显示 他 日 后 会 在 德国 大 学 任 数 学 教授 。 康 托 尔 
AEE ARES AN > 伯 姆 出 生 于 一 个 著名 的 音乐 家 庭 ， 她 本 人 也 是 一 
位 颇 有 成 就 的 音乐 家 。 他 的 父亲 格 奥 尔 格 : 瓦尔 德 玛 - 康 托 尔 
出 生 于 哥本哈根 ， 但 他 小 时 候 被 带 到 了 圣彼得堡 。 据 说 在 那 
里 ， 他 是 在 一 家 路 德 新 教 的 花 善 机 构 中 被 抚养 长 大 并 接受 教育 
的 。 虽 然 玛 丽 已 经 受过 洗 而 成 了 一 名 罗马 天 主教 徒 ， 但 在 结婚 
以 后 改 信 了 路 德 宗 ， 格 奥 尔 格 . 康 托 尔 和 他 的 3 个 兄弟 姐妹 就 
是 在 这 种 信仰 中 被 抚养 长 大 的 。 

格 奥 尔 格 .瓦尔 德 玛 . 康 托 尔 是 一 个 非常 成 功 的 商人 。 他 
起 先是 圣彼得堡 的 一 个 批发 商 ， 后 来 又 成 了 圣彼得堡 证 券 交 易 
所 的 经 纪 人 : 一 位 作者 在 谈 到 康 托 尔 的 父亲 给 还 在 上 学 的 康 托 
尔 写 的 信 时 ， 曾 动情 地 说 : 
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( Lvor Grattan-Guinness ) 
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PRE ASE RAR. RR FA BG 
人 着 迷 。 在 它们 [这 些 信件 ] 的 字里行间 透 出 一 种 通常 
在 成 功 的 商人 那里 找 不 到 的 精神 。。 


不 仅 穷 人 特别 难 逃 结核 病 这 个 19 世纪 的 巨大 灾祸 的 厄运 ， 
连 富 人 也 很 难 幸免 。 康 托 尔 的 父亲 就 是 染 上 了 这 种 可 怕 的 疾病 
而 最 终 宜 告 不 治 。 虽 然 格 奥 尔 格 * 瓦尔 德 玛 此 时 才 40 Be, 
但 疾病 却 使 他 不 得 不 终止 自己 的 生意 ,在 儿子 11 岁 时 举 家 迁 
往 德 国 。 不 过 他 是 如 此 地 成 功 ， 以 至 于 在 他 搬迁 和 去 世 7 年 之 

o 后， 他 的 4 个 孩子 仍然 能 够 获得 很 好 的 给 养 。 

格 奥 尔 格 - 瓦尔 德 玛 相信 工程 师 的 职业 最 适合 他 儿子 的 天 
分 ， 但 是 让 格 奥 尔格 大 为 高 兴 的 是 ， 他 最 终 默许 了 这 个 孩子 当 
一 名 数学 家 的 愿望 。 在 柏林 ， 年轻 的 格 奥 尔 格 . RIERA FR 
3 位 大 数学 家 学 习 ， 他 们 是 : 卡尔 .外 尔 施 特 拉 斯 、 恩 斯 特 
库 默 尔 和 莱 奥 波 德 . 克 罗 内 克 。 康 托 尔 的 数学 兴趣 一 开始 集中 
在 非常 传统 的 领域 。 在 他 的 职业 刚刚 开始 时 ， 很 难 设想 他 竟然 
注定 会 沿 着 革命 性 的 方向 拓展 数学 思想 的 疆域 ， 他 的 老师 克 罗 
内 克也 将 成 为 他 强硬 的 对 手 ， 把 他 一 生 的 工作 斥 之 为 无 稿 
之 谈 。 

从 弗 雷 格 的 故乡 耶 拿 沿 萨 勒 河 往 上 游 走 35 英里 就 到 了 工 
业 城 市 哈 勒 ， 正 是 在 那里 ， 康 托 尔 得 到 了 他 第 一 个 大 学 教 职 ， 
并 将 度 过 自己 的 后 半生 。 与 当时 德国 学 术 生 涯 开始 的 典型 情况 
一 样 。 康 托 尔 也 是 被 任命 为 一 名 无 伴 的 编外 讲师 。 在 这 种 情况 
F. 独立 的 经 济 来 源 显 然 对 于 开展 学 术 事业 来 说 是 必需 的 。 哈 
勒 大 学 的 领衔 数学 家 爱德华 : 海 剖 发现 了 康 托 尔 超凡 的 数学 能 
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力 ， 并 建议 他 研究 一 些 与 无 穷 级 数 有 关 的 问题 。 在 第 一 章 中 ， 
我 们 碰 到 了 无 穷 级 数 ， 即 菜 布 尼 茨 著名 的 





在 这 样 的 级 数 中 过 到 的 “无 穷 ” 只 是 潜 无 穷 ， 它 就 是 高 斯 头 
脑 中 想到 的 那 种 类 型 。 对 于 一 个 无 穷 级 数 来 说 ， 随 着 一 项 项 地 
加 上 去 ,我 们 与 极限 越 来 越 近 了 (对 于 莱 布 尼 茨 级 数 来 说 ， 


这 个 极限 是 二 ) ， 我 们 说 级 数 收 敛 于 这 个 极限 。 一 个 完成 了 的 


无 限 是 不 成 问题 的 ; 在 这 个 过 程 中 的 任何 一 个 阶段 ， 我 们 都 只 
是 加 上 了 有 限 多 个 数 。 

RA SR, COSA BE Se JE A RE A BE 
世纪 里 已 经 有 了 长 是 的 发 展 。 康 托 尔 研究 了 三 角 级 数 ”( 之 所 
以 这 样 称呼 ， 是 因为 级 数 中 的 项 包含 了 三 角 学 中 的 正弦 和 余 
弦 )。 他 希望 型 清楚 在 何 种 情况 下 两 个 这 种 类 型 的 不 同 级 数 会 
收敛 于 同一 值 ， 事 实 上 是 希望 证 明 这 样 的 情况 是 非常 军 见 的 。 
这 项 研究 把 康 托 尔 远 远 带 出 了 原先 的 研究 领域 : 他 发 现 为 了 得 
到 希望 的 结果 ， 他 不 得 不 把 无 穷 集 当 作 完成 了 的 整体 来 处 理 ， 
并 且 对 其 进行 复杂 的 运算 。 不 久 ， 他 就 把 集合 论 (Mengenie- 
hre) 发 展 成 了 一 门 独立 的 学 科 。 


无 黎 焦 的 大 小 是 不 局 的 


即使 我 们 认为 把 所 有 自然 数 1，2，3，… 所 组 成 的 集合 当 
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成 一 个 完成 了 的 实 无 限 来 处 理 是 有 意义 的 ， 如 果 我 们 问 这 个 集 
合 中 有 多 少数 ， 这 难道 也 是 有 意义 的 吗 ?” 是 否 有 无 限 多 的 数 可 
以 用 来 数 无 限 集 呢 ? 莱 布 尼 茨 并 不 反对 这 种 完成 的 无 限 ， 他 在 
- 封 致 天 主教 神父 、 神 学 家 和 哲学 家 尼 古 拉 马 勒 伯 朗 十 的 信 
中 讨论 了 这 个 问题 。 他 的 结论 是 ， 这 种 无 限 数 并 不 存在 。 他 的 
推理 可 以 解释 如 下 : 只 要 一 个 集合 中 的 元 素 可 以 同 另 一 个 集合 
中 的 元 素 一 一 对 应 起 来 ， 我 们 就 可 以 说 这 两 个 集合 的 元 素数 目 
是 相等 的 ， 即 使 我 们 不 知道 这 个 数目 到 底 是 多 少 中 。 例 如 ， 如 
果 我 们 发 现 一 个 礼堂 中 既 没 有 空 座位 ， 又 没有 站 着 的 人 ， 那 么 
我 们 (不必 清 点 ) 就 可 以 下 结论 说 ， 礼 堂 中 的 人 数 与 座位 数 
是 相等 的 一 一 我 们 其 实 是 把 每 一 个 座位 与 每 一 个 人 一 一 对 应 了 
起 来 . 莱 布 尼 茨 认为 ， 如 果真 有 无 限 数 这 样 的 东西 存在 ， 那 么 
同样 的 思想 也 可 以 应 用 于 它们 : 倘若 两 个 无 限 集 之 间 可 以 建立 
起 一 个 一 一 对 应 的 关系 ， 则 我 们 就 可 以 下 结论 说 ， 这 两 个 集合 
拥有 同样 数目 的 元 素 。 接 着 ， 他 建议 把 这 一 观念 运用 到 如 下 两 
个 集合 上 上 : 由 所 有 自然 数 所 组 成 的 集合 1，2， 3.，… 以 及 由 所 
有 偶数 所 组 成 的 集合 2，4，6，… 在 这 两 个 集合 之 间 很 容易 设 
计 出 一 种 一 一 对 应 的 关系 ， 我 们 只 要 把 每 一 个 自然 数 与 它 的 二 
倍 对 应 起 来 就 可 以 了 : 





请 注意 ， 即 使 自然 数 集 与 偶数 集 都 是 无 限 集 ， 在 这 两 个 集合 之 





CD 则 量 格 在 其 定义 “ 数 ” 的 失败 党 试 中 也 用 到 了 同一 思想 
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间 也 可 以 建立 起 这 种 一 一 对 应 关系 。 比 如 对 应 着 117 这 个 自然 
数 的 偶数 是 234， 对 应 着 4228 这 个 自然 数 的 偶数 是 8456 等 等 。 
莱 布 尼 茨 推论 说 ， 如 果真 有 像 无 限 数 这 样 的 东西 ， 那 么 这 种 一 
一 对 应 的 存在 就 会 迫使 我 们 下 结论 说 ， 自 然 数 的 数目 与 偶数 的 
数目 是 相等 的 。 但 这 怎么 可 能 呢 ? 自然 数 中 并 非 只 有 偶数 ， 而 
且 还 有 所 有 的 奇数 ， 它 们 又 组 成 了 一 个 无 限 集 。 有 一 条 最 基本 
的 数学 原理 就 是 整体 大 于 它 的 任何 部 分 ， 这 可 以 追溯 到 欧 几 里 
得 。 于 是 ， 莱 布 尼 茨 得 出 结论 说 ， 所 有 自然 数 的 数目 这 一 概 
念 是 不 一 致 的 ， 谈 论 一 个 无 限 集中 元 素 的 数目 是 没有 意义 的 。 
正如 他 所 说 : 


对 于 任何 一 个 数 ， 都 存在 着 一 个 与 之 对 应 的 偶数 ， 那 
就 是 它 的 二 倍 。 因 此 所 有 数 的 数目 并 不 比 偶数 的 数目 更 
多 ， 也 就 是 说 ， 整 体 没 有 部 分 大 。 


康 托 尔 也 作 了 和 莱 布 尼 茨 一 样 的 推理 ， 从 而 面临 着 同样 的 困 
境 : 或 者 谈论 一 个 无 限 集中 元 素 的 数目 是 没有 意义 的 ， 或 者 某 
些 无 限 集 将 与 它 的 一 个 子 集 具 有 相同 的 元 素数 目 。 然 而 ， 匠 布 
尼 茨 选择 了 前 者 ， 康 托 尔 却 选择 了 后 者 。 他 开始 发 展 一 种 能 够 
应 用 于 无 限 集 的 关于 数 的 理论 ， 这 种 理论 恰恰 认为 一 个 无 限 集 
将 与 它 的 一 个 部 分 拥有 同样 多 的 元 素数 目 - 
沿 着 莱 布 尼 芯 没有 走 完 的 道路 ， 康 托 尔 开始 研究 在 两 个 不 
同 的 无 限 集 之 间 建 立 一 一 对 应 在 什么 情况 下 是 可 能 的 。 尽 管 莱 
布 尼 芯 已 经 发 现在 自然 数 集 与 它 的 一 个 子 集 (偶数 集 ) 之 间 
可 以 建立 起 一 种 一 一 对 应 关系 ， 但 康 托 尔 还 考虑 了 比 自然 数 集 
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更 大 的 集合 。 他 所 考虑 的 一 个 例子 是 可 以 被 表示 为 〈 正 ) 分 
数 的 数 的 集合 ,! 比如 广 或 村。 由 手 自然 数 可 以 用 分 母 为 1 的 


分 数 来 表示 比如 了) ， 所 以 自然 数 集 可 以 被 看 成 这 个 集合 的 


一 个 子 集 。 但 是 ， 康 托 尔 稍 加 考虑 ， 便 发 现 他 可 以 在 由 这 些 分 
数 所 组 成 的 集合 与 自然 数 集 之 间 建 立 起 一 种 一 一 对 应 关系 。 分 
数 可 以 像 下 面 这 样 排 成 一 个 序列 : 








它们 是 按照 每 一 个 分 数 的 分 子 与 分 母 之 和 进行 分 组 的 : 首先 是 
和 为 2 的 分 数 (这样 的 分 数 只 有 1 个 ) ， 然 后 是 和 为 3 的 分 数 
(这 样 的 分 数 有 2 个 ) ， 然 后 是 和 为 4 的 分 数 (这 样 的 分 数 有 3 
个 ) ， 再 后 是 和 为 5 的 分 数 (这 样 的 分 数 有 4 个 ) ， 依 此 类 推 。 
现在 很 容易 在 它们 与 自然 数 之 间 建 立 起 一 一 对 应 的 关系 : 








由 于 从 直观 上 看 ， 分 数 要 比 自 然 数 多 许多 ， 所 以 这 一 证 明 可 能 
会 使 我 们 猜想 ， 每 一 个 无 限 集 都 可 以 与 自然 数 之 间 建 立 起 一 一 
对 应 的 关系 。 康 托 尔 的 伟大 贡献 就 是 说 明了 情况 并 非 如 此 。 可 
以 用 分 数 来 表示 的 数 被 称 为 有 理 数 。 如 果 一 个 有 理 数 是 用 小 数 
来 表示 的 ,那么 最 终 将 会 有 重复 的 数字 出 现 。 下 面 是 一 些 
例子 : 
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= 0. 3333333333333333333333.…， 


1. 66666666666666666666666 --- , 


i 
3 
i 
4 
5 
3 
24 


=2. 1818181818181818181818---, 


— 
— 





= 1. 2857142857142857142857--- 


可 以 用 小 数 来 表示 的 数 被 称 为 实数 ， 无 论 它 们 最 终 是 否 会 有 数 “4 
字 重 复 。 其 小 数 表 示 不 会 重复 的 那些 数 被 称 为 无 理 数 。 下 面 是 
一 些 无 理 数 的 例子 : 





v2 =1.414213562373095050…. ， 


/2 = 1. 259921049894873160--- ， 
m =3. 141592653589793240---, 





20 = 2. 665 144142690225 190---. | 


像 (2 和 v2 这 样 的 数 连同 所 有 的 有 理 数 被 称 为 代数 数 ， 这 是 因为 
它们 可 以 作为 代数 方程 的 根 。 (V2 是 方程 x? =2 的 一 个 根 ，v 
则 是 方程 x? =2 的 一 个 根 ) 。 而 业已 证 明 ， 和 27 不 可 能 是 任 
何 代数 方程 的 根 ， 这 样 的 数 被 称 为 超越 数 。 

在 表明 了 分 数 可 以 与 自然 数 之 间 建 立 起 一 一 对 应 的 关系 之 
后 ， 康 托 尔 把 注意 力 转向 了 由 所 有 代数 数 所 组 成 的 集合 ， 他 又 
一 次 轻松 地 找到 了 一 种 方法 ， 可 以 把 它们 与 自然 数 一 一 对 应 起 
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来 . 很 月 然 地 ， 他 想 知道 这 是 否 对 于 由 所 有 实数 所 组 成 的 集合 
来 说 也 是 成 立 的 。 我 们 可 以 看 看 28 岁 的 康 托 尔 在 1873 年 给 理 
AE. 戴 德 金 〈( 康 托 尔 于 前 一 年 在 瑞士 休假 时 很 偶然 遇 到 的 
-位 年 轻 数 学 家 ) 写 的 信 中 的 思考 过 程 是 怎样 的 。 康 托 尔 那 
时 刚刚 晋 升 为 哈 勒 大 学 的 数学 教授 ， 他 致 信和 功德 金 说 ，( 正 如 
我 们 已 经 看 到 的 那样 ) 我 们 可 以 在 自然 数 与 包含 更 广 的 所 有 
正 分数 之 间 构 造 出 一 种 一 一 对 应 的 关系 。 他 其 至 说 明了 这 个 结 
人 论 对 于 由 所 有 的 代数 数 所 组 成 的 集合 也 是 正确 的 。 在 信 中 ， 康 
托 尔 提出 了 自然 数 集 与 实数 集 之 间 是 否 可 以 建立 起 一 一 对 应 的 
冲 题 ,， 戴 德 金 的 回复 表明 ， 他 对 这 个 问题 没有 什么 兴趣 。 大 约 
- 周 之 后 ， 康 托 尔 在 另 一 封 信 里 就 已 经 能 够 向 戴 德 金 证 明 这 个 
非凡 的 结论 二， 即 实数 集 无 法 与 自然 数 集 之 间 建 立 起 一 一 对 
上 应， 无 限 集 全 少 有 两 种 大 小 - 

显然 ， 康 托 尔 本 人 并 不 十 分 确定 这 一 发 现 是 否 值 得 发 表 . 
只 是 存 他 以 前 的 老师 卡尔 - 外 尔 施 特 拉 斯 鼓励 他 之 后 .他 才 把 
它 拿 出 去 发 表 ,， 康 托 尔 的 工作 的 革命 性 含义 在 那 篇 四 页 的 论文 
中 表现 得 并 不 明 坚 。 这 篇 论文 的 重点 并 不 是 无 穷 集 的 大 小 不 只 
-种 这 一 事实 ， 而 是 对 实数 中 存在 着 超越 数 的 一 种 新 的 证 明 , 
后 者 只 是 前 者 的 一 个 推论 。 康 托 尔 的 证 明 的 大 意 是 ， 由 于 代数 
数 可 以 与 和 月 然 数 一 一 对 应 起 来 ， 而 实数 则 无 法 进行 这 种 对 应 ， 
所 以 实数 集 与 代数 数 集 是 不 同 的 。 因 此 就 必定 存在 着 一 个 实数 
不 是 代数 数 ， 于 是 它 就 是 超越 数 -” 

与 此 同时 ， 康 托 尔 的 个 人 生活 也 丰富 了 起 来 。1874 年 ， 
他 与 玉里: 古 特 曼 (Vally Guttman) 结 了 婚 ， 古 特 曼 是 他 妹妹 
的 一 个 好 朋友、 也 是 一 个 很 有 天 分 的 音乐 家 .。 他们 后 来 有 了 六 
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个 孩子 ， 从 任何 方面 来 说 ， 这 都 是 一 个 情意 绵绵 、 温 暖 如 春 的 
家 庭 。 尽 管 康 托 尔 在 职业 圈子 里 有 强硬 甚至 是 难于 相处 的 名 
声 ， 但 他 在 家 里 显然 是 温文 尔 雅 的 。 有 人 是 这 样 描 述 康 托 尔 一 
家 吃饭 时 的 情形 的 : 


在 吃饭 的 时 候 ， 他 会 静 静 地 坐 着 ， 让 他 的 孩子 们 挑 起 
话题 ， 然 后 起 身 感谢 他 的 妻子 做 了 这 顿 饭 ， 并 说 : “你 对 
我 满意 吗 ? PAERD? 


然而 ， 随 着 他 把 越 来 越 多 的 精力 投入 到 集合 论 的 研究 中 ， 康 托 
尔 那 令 人 不 安 的 新 思想 开始 遭 到 越 来 越 多 的 人 的 反对 。 他 以 前 
的 老师 克 罗 内 克 后 来 成 了 康 托 尔 整个 研究 方向 的 不 遗 余力 的 反 
对 者 ， 他 甚至 还 阻止 他 发 表 某 些 论文 。 在 这 种 气氛 下 ， 康 托 尔 
找 不 到 一 所 大 学 给 他 职位 ， 在 那里 他 能 遇 到 与 他 站 在 同样 高 度 
的 同事 ， 他 不 得 不 仍然 呆 在 哈 勒 这 块 穷 乡 饼 壤 。 甚 至 连 康 托 尔 
劝说 他 的 朋友 戴 德 金 来 哈 勒 的 努力 后 来 也 失败 了 。1886 年 ， 
康 托 尔 听 从 了 命运 的 安排 ， 他 在 哈 勒 买 了 一 所 漂亮 的 房子 和 家 
MET FÆ. 





BE TE AR XT EIR BERR 


虽然 高 斯 警告 数学 家 不 应 与 完成 的 无 限 打交道 ， 但 康 托 尔 
顾 不 了 这 些 ， 他 感觉 到 自己 被 无 限 的 诱饵 牢 牢 地 套 住 了 。 迄 今 
为 止 ， 无 限 一 直 是 神学 家 和 形而上学 家 的 领地 。 他 的 数学 研究 
已 经 为 他 那 激 进 的 思想 提供 了 基础 ， 但 他 大 大 超越 了 那些 研究 

77 


69 


~@ wes. 数学 家 与 计算 机 的 起 源 


所 规定 的 范围 。 在 日 常 语言 中 ， 人 们 用 两 种 不 同 但 却 相互 有 关 
联 的 方式 来 使 用 自然 数 1, 2，3，… 它 们 分 别 被 用 于 计数 和 排 
序 ， 比 如 下 面 这 两 个 句子 : 


”这 个 屋子 里 有 四 个 人 。 
” 乔 的 马 得 了 第 四 名 。 


日 常 语言 用 基数 和 序数 之 间 的 差别 来 体现 这 一 点 : 一 、 二 、 
三 …… 和 第 一 、 第 二 、 第 三 …… 基 数 用 于 指明 某 个 集合 中 有 多 
少 个 东西 ， 序 数 则 用 于 指明 这 些 东 西 是 如 何以 一 定 次 序 排列 
的 。 康 托 尔 关于 在 自然 数 与 实数 之 间 不 存在 一 一 对 应 的 发 现 促 
使 他 思考 了 无 穷 基数 ， 他 关于 三 角 级 数 的 工作 则 上 暗示 了 一 种 把 
无 穷 序 数 概念 化 的 方法 。 

康 托 尔 假定 每 一 个 集合 (无 论 是 有 限 的 还 是 无 限 的 ) 都 
有 了 唯一 一 个 基数 。 康 托 尔 认为 一 个 集合 的 基数 可 以 这 样 来 得 
到 ;丢掉 集合 元 素 的 特殊 性 质 ， 剩 下 的 就 是 毫 无 特征 的 单元 。 
特别 地 ， 如 果 两 个 集合 可 以 被 一 一 对 应 起 来 ， 那 么 它们 就 有 同 
一 个 基数 。 设 杂 表示 某 个 完全 任意 的 集合 ， 康 托 尔 引入 记号 砂 
表示 集合 M 的 基数 .3 例如 ,D 如 果 





A=| OV@I,B=13,6,7,81, 且 C=16,51 ， | 


那么 














D 注意 ,大 括号 1...) 表示 所 列 各 项 组 成 了 一 个 集合 . 
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当然 , 4 与 B 之 间 很 容易 建立 起 一 个 一 一 对 应 关系 : 





如 果 两 个 集合 基数 不 同 ， 那 么 会 发 生 什 么 情况 ? 用 符号 来 
讲 ， 这 个 问题 就 是 说 ， 对 于 集合 M 与 集合 w 而 言 ， 什 么 时 候 
月 关 衣 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 基数 中 一 个 较 大 一 个 较 小 。 利 用 
PAER E < CUF?) 和 > (“AK”), FRAT LAM <N (或 
者 等 价 的 收 > 入) 来 表示 N 具有 较 大 的 基数 。 为 了 证 明 这 一 
点 ,我们 只 需 在 M 和 WN 的 某 个 子 集 之 间 建 立 一 个 一 一 对 应 关 
R TE, ELERA > CHAFF (因为 4>2)，4 的 子 
集 | COV)! 可 以 这 样 与 C 对 应 : 





只 要 这 些 集合 都 是 有 限 集 ， 那 么 所 有 这 些 似乎 都 只 不 过 是 
在 用 蛇 汲 的 术语 表示 简单 而 熟悉 的 事物 。 的 确 ， 康 托 尔 思想 的 
力量 只 有 在 运用 到 无 限 集 时 才能 表现 出 来 。 康 托 尔 把 无 限 集 的 
基数 称 为 超 限 数 。 他 关于 超 限 数 的 第 一 个 例子 是 自然 数 集 的 基 
数 ， 并 用 符号 Wo KRR. No 通常 读 作 “ 阿 列 夫 零 "， NEK 
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伯 莱 字母 表 上 的 第 一 个 字母 -中 

康 托 尔 用 符号 CC 来 表示 实数 集 的 基数 (因为 实数 集 有 时 
被 称 为 连续 统 [continuum] ) 。 康 托 尔 深信 ，C 就 是 继 Wo 之 后 
的 下 一 个 超 限 基数 。Wo 与 C 之 间 不 存在 别 的 基数 ， 这 一 猜想 
被 称 为 连续 统 假设 。 尽 管 康 托 尔 为 证 明 这 个 猜想 付出 了 多 年 艰 
辛 的 努力 ， 但 最 终 未 能 解决 这 个 问题 : 他 既 不 能 证 明 连 续 统 假 
设 为 真 ， 也 不 能 证 明 连 续 统 假设 为 假 。 这 一 失败 带 给 了 康 托 尔 
无 尽 的 痛苦 。 今天 我 们 知道 ， 可 怜 的 康 托 尔 是 在 枉 费 心机 。 库 
RTE + 哥 德 尔 于 1938 年 和 保罗 科恩 于 1963 年 的 重大 发 现 揭 
示 了 ， 如 果 连 续 统 假设 问题 可 以 被 解决 .那么 就 必须 超越 普通 
数学 的 方法 。 所 以 碌 托 尔 没 能 解决 这 个 问题 也 就 不 足 为 奇 了 。 
事实 上 上 ， 直 到 今天 ， 哥 德尔 -科恩 的 否定 结果 是 否 就 是 最 好 的 
结果 ， 以 及 是 否 可 能 有 新 的 强 有 力 的 方法 能 够 得 出 一 个 更 加 令 
人 满意 的 结果 ， 专 家 们 对 此 仍然 莫 衷 一 

在 康 托 尔 关 于 一 角 级 数 的 工作 中 ， 他 考虑 了 某 种 可 以 被 一 
步 步 反 复 应 用 的 特定 过 程 : 第 一 步 、 第 二 步 、 第 三 步 等 等 、 然 
而 使 康 托 尔 跨 人 超 限 领 域 的 是 ， 他 意识 到 在 所 有 这 些 无 限 步 之 
后 还 有 更 多 的 步 - 不 入， 他 开始 谈 及 第 中 步 , 第 (w+1) 步 





人 ”也许 是 由 于 康 托 尔 使 用 了 硕 伯 莱 字 母 ， 有 一 则 流传 甚 广 的 猜测 说 ， 康 托 
尔 是 一 个 犹太 人 。 事 实 上 ， 他 的 父母 都 是 基督 徒 ， 他 是 在 路 德 教 信仰 中 被 抚养 长 
大 的 ， 在 纳粹 统治 德国 期 间 ， 是 否 有 犹太 人 祖先 是 决定 其 数学 能 否 被 接受 的 重 朗 
因素 的确， 相信 这 一 点 是 有 某 种 理由 的 ， 他 父亲 曾经 有 一 个 犹太 祖先 在 15 thee 
的 最 后 10 年 中 被 驱逐 出 了 和 葡萄牙。 在 1895 年 4 月 30 日 写 的 一 封 信 中 ， 康 托 尔 对 
他 为 何 使 用 希 伯 莱 字母 作出 了 解释 :“ 这 是 因为 在 我 看 来 ， 其 他 字母 似乎 [已 经 ] 
用 得 太 多 了 .”( 感 谢 舍 尔 曼 ' 施 泰 办 给 我 看 了 这 封 信 的 一 份 复印 件 .) 
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以 及 更 多 的 步 ， 并 且 发 展 出 后 来 被 他 称 为 超 限 序数 的 算术 .中 
让 我 们 首先 看 一 看 有 限 集 Ao 了 1。 其 成 员 可 以 按照 六 种 不 
同 的 方式 加 以 排列 : 





1*2 ned 3 rd 
std 
O Oo & 


12 nd 3 rd 
iota 
Oo & V 


1“ 2 nd 3 rd 
l tod 
& V o 


1“ gud ard 
L Lod L$ 4 ijg L 
hm o V 


ix 2nd ard 1“ pad ard 
> V AV & © 























然而 ， 这 6 种 排列 都 显示 出 同一 种 样式 : 第 一 项 后 面 跟着 
第 二 项 ， 第 二 项 后 面 跟 着 第 三 项 .任何 有 限 集 都 是 这 样 的 : 对 
其 成 员 进 行 排 列 的 所 有 不 同方 式 的 背后 都 显示 出 同一 种 样式 。 
如 果 一 个 集合 有 n 项， 那么 任何 排列 都 会 显示 第 一 项 、 第 二 
项 …… 最 后 是 第 项 。 康 托 尔 发 现 无 穷 集 的 情况 是 完全 不 同 
的 。 无穷 集 可 以 以 不 同 的 方式 排列 成 非常 不 同 的 样式 。 例如， 
假定 把 自然 数 1. 2， 3，… 排 列 成 所 有 偶数 成 员 在 所 有 奇数 成 
员 之 前 : 












如 果 我 们 试图 用 序数 来 说 明 每 一 项 在 序列 中 的 次 序 ， 那 么 我 们 
就 会 发 现 , 我 们 所 熟悉 的 有 限 的 序数 都 被 偶数 用 尽 了 : 








D 是 希腊 字母 表 中 的 最 后 一 个 字母 ， 读 作 “ 欧 米 个 " 
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康 托 尔 发 现 了 如 何 用 超 限 序数 来 解决 这 个 困难 。 于 是 ， 在 所 有 
的 有 限 序 数 之 后 ， 康 托 尔 又 设 定 了 第 一 个 超 限 序数 ， 他 用 希腊 
字母 w 来 表示 ， 在 它 之 后 是 w+1，w +2 等 等 。 然 后 康 托 尔 就 
可 以 很 容易 地 为 上 例 中 的 奇数 排序 了 : 


Cw +1)" (w+2)" 





J 
2 6 -e 1 3 5 
康 托 尔 发 现 ， 自 然 数 可 以 用 越 来 越 大 的 序数 以 许多 不 同 的 方式 


加 以 排列 。 他 称 有 限 序 数 即 自然 数 1， 2，3，… 为 第 一 数 类 ， 
称 为 自然 数 的 不 同 序列 排 序 的 超 限 序数 为 第 二 数 类 。 康 托 尔 在 
研究 构成 第 二 数 类 的 超 限 序数 集 时 ， 用 符号 人 来 表示 它 的 基 
数 。 值 得 注意 的 是 ， 康 托 尔 能 够 证 明 ，N 就 是 紧 接 在 最 小 的 
超 限 基数 No 之 后 的 下 一 个 基数 。 因 此 ，N > So. 不 存在 大 于 
No 而 小 于 1 的 基数 。 

康 托 尔 一 直 努 力 试图 证 明 的 连续 统 假设 是 ，C 就 是 继 Wo 
之 后 的 下 一 个 基数 。 他 已 经 知道 ，Ni 就 是 io 之 后 的 下 一 个 基 
数 ， 所 以 连续 统 假设 就 等 价 于 这 样 一 个 问题 : 






不 幸 的 是 ， 康 托 尔 虽 然 写 下 了 这 个 方程 ， 但 他 并 没有 证 明 人 它 
为 真 。 

既然 有 第 一 数 类 和 第 二 数 类 ， 那 么 是 否 有 第 三 数 类 呢 ? 绝 
对 有 ! 在 为 基数 为 SN 的 集合 排序 时 ， 第 一 数 类 和 第 二 数 类 的 
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数 就 不 够 了 ， 康 托 尔 把 第 三 数 类 最 开始 的 超 限 基数 记 为 œ, 
并 把 第 二 数 类 中 的 所 有 序数 所 组 成 的 集合 的 基数 称 为 六 >。 然 
后 ， 康 托 尔 可 以 证 明 N: MEREN 之 后 的 下 一 个 基数 。 康 
托 尔 发 现 这 个 过 程 是 永 无 尽头 的 : NN; ZALEN, N 之 后 
WAN, 等 等 。 在 所 有 这 些 之 后 是 NN 等 等 。 

当 康 托 尔 提出 这 些 思想 时 ， 他 实际 上 是 在 对 一 个 从 未 有 人 
到 过 的 领域 进行 着 探索 。 他 无 法 依靠 任何 数学 规则 ， 而 不 得 不 
和 凭借 自己 的 直觉 独自 创造 。 考 虑 到 他 所 研究 的 领域 的 本 性 ， 他 
的 工作 一 直 顺 利 地 进行 了 下 去 ， 这 是 令 人 赞叹 的 。 但 是 从 一 开 
始 ， 反 对 康 托 尔 整个 事业 的 呼声 就 此 起 彼 伏 。 克 罗 内 克 的 反对 
我 们 已 经 提 人 到了。 有 一 则 在 数学 家 之 间 流 传 很 广 的 故事 说 ， 著 
名 的 法 国 数学 家 昂 利 : 庞 加 莱 曾 经 说 ， 总 有 一 天 ， 康 托 尔 的 集 
合 论 “ 会 被 看 作 一 种 被 征服 了 的 疾病 "。 尽 管 这 个 故事 的 真实 
性 仍 有 待考 证 ， 但 从 它 的 流行 程度 就 可 看 出 康 托 尔 那 时 正面 临 
着 怎样 的 挑战 。 


Xt i R D 


如 果 说 今天 的 学 生 从 康 托 尔 的 成 果 中 学 到 了 某 种 东西 ， 那 

么 这 多 半 就 是 他 的 对 角 线 方法 。 这 种 方法 是 康 托 尔 于 1891 年 
在 一 篇 仅 有 四 页 的 论文 中 发 表 的 ， 这 时 他 几乎 已 经 停止 了 数学 
研究 ， 他 那些 讨论 超 限 数 的 重要 文章 也 已 经 发 表 甚 至 重印 。 
1874 年 ， 康 托 尔 发 表 了 他 对 自然 数 与 实数 之 间 不 存在 一 一 对 
应 的 证 明 ， 或 者 用 他 的 符号 表示 ,就 是 No < C。 这 个 证 明 借 
用 了 外 尔 施 特 拉 斯 所 发 展 的 极限 过 程 的 基本 理论 中 的 方法 。 利 
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用 对 角 线 方法 ， 同 一 结论 可 以 从 基本 逻辑 原理 中 得 出 。 在 我 们 
的 故事 中 ， 对 角 线 方法 将 会 不 断 出 现 - 

在 解释 对 角 线 方法 时 ， 使 用 一 个 贴 着 标签 的 包 圳 的 比喻 将 
是 有 益 的 。 特 别 之 处 在 于 ， 被 用 作 标 签 的 东西 就 是 包 囊 里 的 东 
西 。 举 例 说 来 ， 考 虑 一 副 纸 牌 中 的 4 种 花色 : OOM, TER 
们 把 其 中 的 每 一 种 花色 用 作 一 个 “ 包 圳 ”上 的 标签 ， 而 包 囊 
中 所 包含 的 也 正 是 这 些 花 色 中 的 某 些 种 ， 比 如 : 





love! iaol 


我 们 可 以 用 表格 的 形式 来 表示 这 一 信息 ， 其 中 + 表示 某 一 项 在 
AEA, -RREREBRA: 











I 
++ O+!0 


Sof 
| @t 
+ 





在 这 张 表 中 ,左边 的 一 列 是 4 种 标签 ， 包 囊 中 的 内 容 显示 
于 行 中 。 对 角 线 上 的 + 和 -外 面 围 有 圆圈 ， 以 示 强 调 。 对 角 线 
方法 是 一 种 把 相同 类 型 的 项 合 到 一 个 新 包 惠 中 去 的 技巧 ， 它 可 
以 使 这 个 新 包 囊 中 所 含 的 东西 与 所 有 贴 了 标签 的 包 囊 都 不 同 。 
它 的 工作 过 程 是 这 样 的 : 我 们 制作 一 张 新 的 表格 ， 并 把 相反 的 
符号 捅 到 其 对 角 线 上 。 于 是 ， 由 于 与 和 旬 相 对 的 是 - ， 所 以 在 我 
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们 的 新 表 中 ， 虽 对 应 的 是 + 。 同 样 ， 忆 对 应 - ， 信 对 应 一 ， 命 
对 应 + 。 结 果 如 下 : 





于 是 ,我们 的 新 包 囊 就 是 | 和 4。 我们 何以 能 够 确信 它 
与 任何 贴 了 标签 的 包 囊 都 不 同 呢 ? 情况 是 这 样 的 ， 它 不 可 能 是 
(EAHA, AKAM TOR, MARTA OR 
EN AT AE ERE OWES, AO AERO mi 
KARTE. POLE HE. 

SUE, RYO, PREMERA 
其 成 员 之 间 建 立 起 一 一 对 应 的 方法 。 这 种 方法 是 完全 一 般 的 : 
开始 时 的 集合 是 否 是 一 个 无 限 集 ， 这 是 无 关 紧 要 的 。 如 果 用 那 
个 集合 中 的 每 一 个 元 素来 做 某 个 由 同一 些 元 素 中 的 某 些 元 素 所 
组 成 的 集合 的 标签 ， 那 么 就 可 以 用 对 角 线 方法 来 获得 一 个 由 那 
些 元 素 所 组 成 的 新 的 集合 ， 它 与 所 有 已 经 贴 过 标签 的 集合 都 
不 同 。 

让 我 们 看 看 ， 如 果 我 们 从 自然 数 集 1，2，3，… 开 始 ， 这 
种 方法 将 怎样 运作 。 设 想 把 这 些 数 中 的 某 一 些 装 进 一 个 包 囊 。 
它 可 能 包含 17，11，171 ， 还 可 能 包含 所 有 的 偶数 。 现 在 ， 
让 我 们 设想 把 自然 数 本 身 作为 标签 ， 就 像 下 面 这 个 无 穷 序 列 
一 样 : 
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其 中 Mi ，M;，M3，M4 ，… 中 的 每 一 个 都 是 由 自然 数 所 组 成 的 
包 囊 。 这 时 ， 我 们 用 下 表 来 获得 一 个 新 的 集合 M， 它 不 同 于 每 


一 个 集合 : 





-WR 1 EM, 中 和 否则 + 
-如 果 2 TE Ma 中 和 否则 | + 
~ 如果 3 在 M, 中 和 否则 + 
~ WR 4 Æ M, 中 否则 + 


A U N 一 














换 名 话说， 如 果 1 不 属于 M, AA 1 就 属于 M; 如 果 2 
不 属于 MHz: ， 那 么 2 就 属于 M; 依 此 类 推 。 因 此 ，H 是 一 个 不 
EFM., M, HARARE. HFM, Mi, M3, M4, 0 
表示 1，2，3，… 与 自然 数 集 之 间 任 何 可 能 的 一 一 对 应 ， 我 们 
发 现 ， 没 有 什么 对 应 可 以 包含 自然 数 集 的 一 切 子 集 。 换 句 话 
说 ， 由 一 切 自 然 数 集 所 组 成 的 集合 的 基数 要 大 于 xo。 事 实 上 ， 
我 们 可 以 证 明 这 个 基数 就 是 实数 集 的 基数 CC 于 是 ， 对 角 线 
方法 就 为 我 们 提供 了 另 一 种 说 明 实 数 比 自然 数 更 多 的 方法 。 

这 种 方法 非常 具有 一 般 性 ， 它 提供 了 另 一 种 产生 许多 超 限 
基数 的 方法 (与 康 托 尔 的 Ns 序列 不 同 )。 例 如 ， 我 们 可 以 设 
想 以 实数 作为 标签 的 实数 包 吉 。 对 角 线 方法 表明 ， 没 有 这 样 的 
标签 可 以 包含 一 切实 数 集 。 因 此 ， 由 所 有 这 样 的 集合 所 组 成 的 
集合 的 基数 必定 大 于 实数 集 的 基数 CC 而 且 ， 没 有 必要 就 此 
止步 。 直 到 今天 ， 以 这 种 方式 获得 的 基数 是 如 何 与 康 托 尔 的 
No，N，im ，… 相 联系 的 问题 仍然 是 困难 和 争论 的 一 个 
来 源 。 
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28 FE Fo AEB 


从 一 开始 ， 康 托 尔 就 面临 着 反对 意见 ， 他 们 主要 反对 这 样 
一 种 观念 ， 即 生 活 在 一 个 有 限 世界 的 有 限 的 人 类 况 然 期 望 能 够 
对 无 限 作 出 有 意义 的 断言 。 不 过 就 在 世纪 之 交 的 时 候 ， 人 们 发 
现 用 康 托 尔 的 超 限 数 进 行 不 加 限制 的 推理 会 导致 非常 荒 订 可 笑 
的 结果 ， 于 是 情况 变 得 更 加 糟糕 了 。 麻 烦 均 源 于 把 康 托 尔 的 超 
限 基 数 或 序数 都 收 在 一 个 集合 中 的 尝试 。 如 果 存 在 着 一 个 由 所 
有 基数 所 组 成 的 集合 ， 那么 它 的 基数 该 是 多 少 呢 ” 它 必 须要 比 
任何 基数 都 大 。 但 这 叉 怎 么 可 能 呢 ? 一 个 基数 怎么 可 能 比 所 有 
基数 都 大 呢 ? 

就 在 康 托 尔 意识 到 这 个 令 人 不 安 的 悖 论 之 后 不 入， 意大利 
数学 家 布 拉 里 - 福 蒂 在 试图 处 理由 所 有 超 限 序数 所 组 成 的 集合 
时 又 发 现 了 一 个 类 似 的 困难 : 他 表明 ， 这 样 一 个 集合 将 导致 一 
个 比 任何 超 限 序数 都 大 的 超 限 序数 ， 这 显然 是 一 个 荒 廖 的 结 
论 。 然 后 伯 特 兰 : 罗素 登场 了 ， 他 对 所 有 这 些 给 出 了 最 为 致命 
的 一 击 。 他 考虑 了 这 样 一 个 问题 : 是 否 存在 一 个 所 有 集合 的 集 
D 如 果 存 在 着 这 样 一 个 集合 ， 那 么 倘若 把 对 角 线 方法 应 用 于 
它 ， 会 出 现 什 么 结果 ?” 换 句 话说， 如 果 我 们 考虑 把 任意 多 的 集 
合 打 成 包 囊 ， 然 后 用 集合 去 给 这 些 包 于 贴标签 ， 那 么 会 出 现 什 

么 情况 ? 当然 ， 我 们 将 得 到 一 个 不 同 于 所 有 那些 已 经 拥有 标签 
的 集合 的 集合 。 正 是 在 考虑 这 种 情况 时 ， 罗 素 发 现 了 他 那个 关 
于 由 一 切 不 是 自身 成 员 的 集合 所 组 成 的 集合 的 著名 悖 论 。 这 就 
是 我 们 在 上 一 章 中 谈 到 的 罗素 向 弗 雷 格 所 传达 的 悖 论 。 
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尽管 罗素 是 通过 思考 康 托 尔 的 思想 而 发 现 他 的 悖 论 的 ， 但 
这 个 悖 论 本 身 丝 毫 不 依赖 于 有 关 超 限 数 的 考虑 。 在 许多 数学 家 
看 来 ， 最 基本 的 逻辑 推理 似乎 已 经 变 得 不 可 靠 了 ， 在 这 当中 充 
满 了 陷阱 。 毫 不 奇怪 ， 大 多 数 数学 家 仍然 继续 着 自己 通常 的 工 
作 ， 他 们 离 这 些 问题 还 很 殉 远 。 但 是 对 于 那些 关心 有 关 数 学 本 
性 的 基本 问题 的 人 来 说 ， 这 种 状况 不 瘟 为 数学 基础 的 一 场 危 
机 。 这 些 数学 家 和 哲学 家 不 久 就 发 现 他 们 分 成 了 对 立 的 阵营 。 
特别 是 ， 一 些 人 认为 集合 论 是 数学 所 必需 的 一 部 分 ， 另 一 些 人 
则 力图 使 数学 免 于 受到 康 托 尔 的 超 限 数 的 污染 。 人 逻辑 学 家 在 
20 世纪 头 30 年 的 工作 就 是 被 这 些 问题 所 主导 的 。 

1884 年 ， 康 托 尔 首 次 遭遇 一 系列 的 精神 崩溃 ， 严 重 的 诅 
点 状 态 持 续 了 大 约 两 个 月 。 康 复 之 后 ， 康 托 尔 把 自己 的 精神 问 
题 归 因 于 他 关于 连续 统 假设 的 紧张 工作 以 及 克 罗 内 克 的 攻击 
上 上 。 这 个 时 候 ， 他 甚至 给 克 罗 内 克 写 了 一 封 信和 建议 恢复 友谊 ， 
克 罗 内 克 诚 执 地 回复 了 这 封 信 。 除 了 几 件 现在 被 认为 是 躁 狂 抑 
郁 症 的 事件 以 外 ， 康 托 尔 对 他 的 遭遇 的 解释 在 很 多 年 里 都 被 人 
广泛 接受 。 现 在 一 般 认 为 不管 外 部 事件 有 多 么 严重 ， 其 精神 
紊乱 的 根本 原因 在 于 有 缺陷 的 脑 的 特质 ， 以 及 像 康 托 尔 与 克 罗 
内 克 意 见 不 和 这 样 的 环境 因素 ， 连 续 统 假设 只 是 促成 了 而 不 是 
造成 了 主要 的 混乱 。" 

除了 那 篇 已 经 提 到 的 论述 对 角 线 方法 的 论文 . 这 一 事件 大 
致 标志 着 康 托 尔 在 集合 论 方面 的 莫 基 性 工作 的 结束 。 在 严重 的 
精神 疾病 的 间 吹 ， 康 托 尔 研究 了 哲学 、 神 学 特别 是 莎士比亚 戏 
剧 的 作者 身份 问题 。 对 于 康 托 尔 来 说 ，1899 年 是 危机 四 伏 、 
翡 剧 重重 的 一 年 。 正 是 在 这 一 年 ， 他 第 一 次 遭遇 了 集合 论 悖 
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Se mT. FARE Q- 


He, fh 13 岁 的 爱 子 之 死 也 令 他 痛不欲生 。 

对 学 科 只 满足 于 懂得 一 点 皮毛 ， 这 不 是 格 奥 尔 格 : 康 托 尔 
的 风格 。 他 使 自己 或 了 一 名 研究 伊丽莎白 时 期 特别 是 莎士比亚 
戏剧 的 专家 ， 他 发 表 了 一 系列 专著 声称 证 明了 这 些 剧 本 其 实 是 
出 自 弗 兰 西 斯 . 培根 之 手 。 当 然 ， 这 与 集合 论 或 超 限 毫 无 干 
系 。 不 过 ， 康 托 尔 发 现 自己 在 哲学 和 神学 方面 的 研究 绝对 与 他 
关于 无 限 的 工作 有 关 。 康 托 尔 相信 ， 在 超 限 之 外 还 存在 着 一 个 
绝对 的 无 限 , 它 仅 靠 人 类 的 理解 力 是 永远 无 法 完全 企及 的 。 甚 
至 是 出 自 集合 论 的 令 人 苦恼 的 悖 论 也 应 当 从 这 一 观点 来 理解 。 
例如 ， 所 有 超 限 基数 的 乘积 应 当 被 认为 是 绝对 无 限 的 ， 这 就 是 
为 什么 仅仅 认为 它们 是 超 限 的 就 会 导致 矛盾 的 原因 。 


— Hy RE B R +? 


在 德国 哲学 思想 中 ， 伊 曼 努 尔 : 康德 是 一 个 至 关 重 要 的 人 
物 ， 他 的 批判 哲学 建立 在 两 个 关键 问题 之 上 : 


”纯粹 数学 如 何 可 能 ? 
”纯粹 自然 科学 如 何 可 能 ? 


康德 对 第 一 个 问题 的 回答 依赖 于 他 所 谓 的 对 空间 (对 应 

于 几何 学 ) 和 时 间 (对 应 于 算术 ) 的 “ 纯 直 观 ”。 他 认为 这 些 
直观 完全 独立 于 经 验 感 觉 ,尽管 康德 强调 了 科学 的 重要 性 ， 
但 19 世纪 德国 的 后 康德 哲学 却 沿 着 一 条 不 同 的 方向 发 展 了 ， 
它 转向 了 一 种 认为 观念 和 概念 是 第 一 位 的 绝对 唯心 论 ， 认 为 世 
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界 似乎 就 是 由 它们 构成 的 。 这 场 运动 的 领导 者 之 一 是 格 奥 尔 
A - 弗 里 德里 希 - 黑 格 尔 ， 数 以 百 计 的 忠实 弟子 都 听 过 他 的 讲 
演 。 黑 格 尔 拥 有 许多 追随 者 (其 中 最 著名 的 是 卡尔 * 马克思 
和 弗 里 德里 希 : 恩格斯 ) ， 直 到 今天 ， 学 者 们 仍然 能 够 在 他 的 
闭 作 中 找到 许多 有 价值 的 东西 。 然 而 ， 他 有 时 作出 的 一 些 怪异 
推理 只 会 招致 嘲笑 ， 特 别 是 在 他 那 部 两 卷 本 的 《逻辑 学 》 中 ， 
读者 曾 被 要 求 对 如 下 深刻 的 思想 进行 思考 : 


无 等 同 于 它 自 身 中 


这 两 个 范畴 在 彼此 转化 的 过 程 中 融合 为 一 个 更 进一步 的 范 
He: 生成 。 

与 此 同时 ， 在 那个 世纪 行将 结束 之 时 ， 部 分 是 由 于 奥 古 斯 
特 :了 乱 德 的 “实证 主义 ”思想 ， 部 分 是 由 于 科学 的 发 展 ， 一 
种 新 的 “经 验 论 ”哲学 开始 在 德国 发 展 起 来 。 在 经 验 论 者 看 
来 理解 世界 主要 依靠 的 是 感觉 材料 。 康 托 尔 把 这 种 经 验 论 看 
作 是 对 黑 格 尔 式 的 胡说 的 一 种 反抗 ， 但 却 发 现 它 既 粗粮 又 浅 
薄 。 经 验 论 哲 学 的 主要 支持 者 之 一 ， 大 科学 家 赫 尔 曼 : 冯 “. K 
姆 孝 茨 希望 重新 像 康德 那样 把 经 验 科 学 放 到 核心 位 置 。 他 的 一 
本 论述 计数 和 测量 的 小 册子 激怒 了 康 托 尔 。1887 年 ， 康 托 尔 
在 一 篇 从 数学 、 哲 学 和 神学 观点 讨论 超 限 数 的 文章 中 ， 批 评 这 
本 小 册子 表达 了 一 种 “极端 经 验 心理 学 的 观点 ， 连 带 一 种 靠 
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不 住 的 教条 主义 ” 。 他 又 接着 抱怨 说 : 


于 是 ,在 今天 的 德国 ， 作 为 一 种 对 华而不实 的 康德 一 
费 希 特 - 黑 格 尔 - 谢 林 唯 心 论 的 回应 ,我 们 看 到 一 种 学 院 的 
实证 主义 的 怀疑 论 正 强 有 力 地 占据 着 统治 地 位 。 这 种 怀疑 
论 甚至 已 经 不 可 避免 地 把 范围 延伸 到 了 算术 ,并 且 在 这 个 
领域 导致 了 它 最 为 致命 的 结论 。 这 也 许 最 终 会 对 这 种 实证 
主义 的 怀疑 论 本 身 产 生 最 大 的 毁灭 作用 .” 


这 篇 文章 被 收 在 1890 年 出 版 的 一 本 康 托 尔 关于 超 限 数 的 论文 选 
集中 。 弗 雷 格 在 应 约 评 价 这 本 书 时 ， 特 意 强调 了 刚刚 引用 过 的 
这 段 话 。 在 他 收 到 伯 特 兰 . 罗素 那 封 毁 灭 性 的 信之 前 10 年 的 一 
段 引 人 注目 的 话 中 〈 本 章 开 头 已 经 部 分 引用 过 ) ， 弗 雷 格 写 道 : 


的 确 如 此 ! 这 就 是 将 会 使 这 个 学 说 毁 于 一 旦 的 暗礁 。 
因 为 无 限 终 将 不 会 从 算术 中 被 排挤 出 去 ; 然而 另 一 方面 ， 
它 是 无 法 与 这 种 认识 论 倾向 共存 的 。 于 是 我 们 可 以 预见 ， 
这 个 问题 将 会 为 一 场 关 系 重 大 的 、 决 定性 的 斗争 搭 好 


舞台 .2 


1918 年 1 月 6 日 , 格 奥 尔格 . 康 托 尔 因 心脏 病 突 发 而 去 
th, AAT, MAAR AER, ORK, RPE 
格 在 其 隐喻 中 所 预言 的 斗争 很 是 令 人 人 惊奇， 但 它 却 并 未 产生 任 
何 决定 性 的 结果 。 也 许 这 场 斗争 的 最 令 人 称奇 的 副产品 就 是 阿 
兰 ， 图 灵 关 于 一 种 通用 计算 机 的 数学 模型 。 
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乔治 二 世 是 莱 布 尼 茨 的 最 后 一 任 资助 人 英 王 乔治 一 世 的 儿 
于 .1737 年 . 他 在 德国 中 部 莱 内 河畔 的 中 世纪 人 小城 哥 迁 根 建 
WoT RRS. SRT BS Pade. JL RP RSC E h EA 
AA AR Bs FSR RFE ES. MERKER SO A AS BOF 
传统 可 以 追 湖 到 19 tt, AB PRA PR KR - 3B PB AR - 
商 斯 、 伯 恩 哈 德 : BS BTN + KA AE Pe + SE 
因 这 样 伟大 的 数学 人 物 。 但 哥 廷 根 真正 的 数学 辉煌 还 是 在 20 
世纪 ,， 那 时 ， EBS EAT + 和 希 尔 伯 特 的 感召 ， 世界 各 地 的 
学 生 痢 来 到 这 个 无 可 争议 的 世界 数学 中 心 ， 直 到 1933 年 纳粹 
统治 德国 所 导致 的 大 批 流 亡 为 I 上 。 

20 世纪 40 ERR, SRE A EZERRE, AFH 
ARTE 20 EIRENE RIAR ER CIR A EME RTT 
卡尔 路 德 维 希 : 西 格 尔 在 易 上 当 受 骗 的 贝 塞 尔 - 哈 根 身上 实 
施 的 无 体 无 止 的 亚 作 剧 。 我 个 人 最 喜欢 的 故事 是 ， 人 们 看 到 希 
尔 伯 特 日 复 一 日 地 穿着 破 裤子 ， 这 对 许多 人 而 言 都 是 令 人 乾 众 
的 ， 把 这 种 情况 得 体 地 告诉 希 尔 伯 特 的 任务 落 在 了 他 的 助手 理 
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E- 库 朗 身上 。 库 朗 知 道 希 尔 伯 特 喜欢 一 边 谈论 数学 ， 一 边 
在 乡间 漫步 ， 于 是 便 邀 请 他 一 同 散步 。 库 朗 设 法 使 他 们 两 人 走 
过 一 片 多 刺 的 灌木 从 ， 这 时 库 朗 告诉 希 尔 伯 特 他 的 裤子 被 灌木 
PAB To “AR, 不 是 ,” 希 尔 伯 特 回答 说 ,“ 它 几 星 期 前 就 是 
这 样 了 ,不 过 还 没有 人 注意 到 。” 正 是 在 20 世纪 的 20 年 代 ， 
希 尔 伯 特 掀起 了 一 场 令 人 瞩目 的 运动 ， 那 就 是 用 数学 来 证 明 数 
学 本 身 的 合理 性 。 从 希 尔 伯 特 的 运动 到 阿兰 - 图 灵 对 计算 本 性 
的 洞察 ， 其 间 发 生 了 一 连 串 怪事 。 

KE + 希 尔 伯 特 出 生 于 小 城 柯 尼斯 堡 的 一 个 清教徒 家 庭 。 
柯 尼斯 堡 位 于 普鲁士 东部 ， 以 哲学 家 伊 曼 努 尔 . 康德 的 故乡 而 
闻名 。1870 年 ， 停 斯 麦 与 拿破仑 三 世 的 法 国 交 战 ， 随 即 借 着 
德国 的 巨大 胜利 把 德国 统一 成 了 一 个 以 普鲁士 国王 为 皇帝 的 帝 
国 。 当 时 希 尔 伯 特 才 8 岁 。 到 了 他 进入 柯 尼斯 堡 大 学 学 习 数 学 
时 ， 人 在 这 门 学 科 上 的 非凡 才华 已 经 得 到 公认 ， 他 把 数学 融入 
谈话 的 特有 风格 也 建立 了 起 来 。 他 可 以 同 他 的 朋友 赫 尔 曼 ， 闵 
可 夫 斯 基 和 阿道夫， 胡 尔 维 芯 一 起 长 时 间 地 漫步 讨论 数学 。! 

从 莱 布 尼 芯 和 和 牛顿 创立 微 积分 到 大 卫 . 希 尔 伯 特 成 为 数学 
家 ， 在 这 两 个 世纪 里 ,不 少 人 都 发 现 极限 过 程 可 以 漂亮 地 应 用 
于 许多 方面 。 在 这 些 结果 中 ， 有 很 多 是 通过 对 符号 的 纯 形 式 操 
作 来 获得 的 ， 人 们 对 它们 背后 的 含义 并 未 作 过 多 考虑 。 但 是 到 
了 19 世纪 中 期 ， 清 算 之 日 还 是 来 临 了 ， 需 要 对 符号 进行 概念 
理解 的 问题 层出不穷 。 冲 在 解决 这 些 问 题 最 前 线 的 则 是 格 奥 尔 
格 ， 康 托 尔 、 他 的 老师 卡尔 : 外 尔 施 特 拉 斯 以 及 他 的 朋友 理 查 
W- MES. 

1888 年 ， 希 尔 伯 特 游历 了 德国 各 个 主要 的 数学 中 心 ， 以 
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同 他 这 个 领域 的 主要 人 物 进行 接触 。 在 柏林 ， 他 拜访 了 康 托 尔 
的 强硬 对 手 利 奥 波 德 - 克隆 内 克 ， 他 们 两 年 前 就 已 相识 。 克 隆 
内 克 是 一 个 大 数学 家 ， 他 的 一 些 著作 对 于 希 尔 伯 特 的 成 就 起 着 
相当 重要 的 作用 。 但 是 ， 正 如 希 尔 伯 特 昔 日 的 学 生 赫 尔 曼 .外 
尔 在 半 个 世纪 后 的 一 篇 悼 文中 所 写 的 ， 希 尔 伯 特 认为 克隆 内 克 
正在 用 “他 的 力量 和 权威 迫使 数学 服从 专断 的 哲学 原理 。” 这 
些 原理 使 得 克隆 内 克 对 他 那个 时 代 的 大 部 分 数学 持 一 种 极度 否 
定 的 态度 。 克 隆 内 克 不 仅 反 对 康 托 尔 的 超 限 数 ， 而 且 也 反对 外 
尔 施 特 拉 斯 、 康 托 尔 、 戴 德 金 为 微 积 分 的 极限 过 程 提供 一 个 坚 
实 的 基础 所 做 出 的 全 部 努力 。 克 隆 内 克 把 这 些 努 力 斥 之 为 毫 无 
价值 。 他 特别 主张 对 存在 的 数学 证 明 应 当 是 构造 性 和 的。 也 就 是 
说 ,要 想 让 克隆 内 克 接 受 一 个 对 满足 某 种 条 件 的 、 实 际 存 在 着 
的 数学 对 象 的 证 明 ， 它 就 必须 能 够 提供 一 种 方法 来 明确 地 呈现 
出 这 个 对 象 。 希 尔 伯 特 不 久 将 会 在 著作 中 挑战 这 种 说 法 。 许 多 
年 以 后 ， 他 将 这 样 向 学 生来 解释 这 种 区 分 ， 即 在 礼堂 中 所 有 上 听 
讲 的 学 生 中 〈 他 们 中 没有 人 是 完全 秃顶 的 ) ， 总 有 一 个 学 生 是 
头发 最 少 的 ， 尽管 他 没有 明确 的 办 法 来 识别 出 这 个 学 生 .-: 


af OR 18 FF HG OY HB FY 


这 个 世界 是 不 断 变化 的 ， 但 有 些 东西 却 是 不 变 的 。 数 学 家 

们 通常 关心 的 正 是 找到 那些 能 够 在 其 他 事物 变化 时 保持 不 变 的 
东西 。 这 时 ， 他 们 谈论 在 某 些 变 接 下 保持 不 变 的 那些 东西 。 乔 
if + 布尔 在 一 篇 早期 的 论文 中 开创 了 对 所 谓 代 数 不 变量 的 研 
Ro 到 了 19 世纪 的 最 后 25 年 ， 代 数 不 变量 已 经 成 了 数学 研究 
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的 主要 焦点 之 一 。 人 们 在 代数 操作 上 展开 了 英雄 式 的 较量 ， 以 
期 解决 如 何 发 现 不 变量 的 问题 。 在 这 种 努力 中 ， 德 国 数学 家 保 
P o- 果 尔 赃 是 一 位 真正 的 行家 ， 他 被 其 同时 代 人 戏称 为 “不 
ERZE”. 在 研究 代数 的 过 程 中 ， 果 尔 丹 猜 出 了 一 个 关于 代 
数 不 变量 结构 的 简化 定理 。 根 据 果 尔 丹 的 猜想 ， 在 考虑 一 个 特 
定 的 代数 表达 式 的 所 有 不 变量 时 ， 总 是 会 有 几 个 主要 的 不 变 
dt, 借助 它们 ， 所 有 其 他 的 不 变量 都 可 以 用 一 个 简单 的 公式 来 
表达 。 然 而 ， 他 的 这 次 努力 只 是 证 明了 ， 这 一 猜想 仅仅 在 一 个 
非常 特殊 的 情况 下 才 是 正确 的 。 果 尔 丹 的 猜想 被 当时 的 数学 家 
视 为 所 面临 的 主要 问题 之 一 ， 一 般 认 为 ， 只 有 在 操作 代数 上 具 
有 果 尔 丹 那 样 能 力 的 人 才能 证 明 它 。 在 这 种 情况 下 ， 大 卫 和希 
尔 伯 特 对 果 尔 丹 猜 想 的 证 明 引 发 了 强烈 的 震撼 。 希 尔 伯 特 依靠 
的 不 是 复杂 的 形式 操作 ， 而 是 抽象 思 维 的 力量 。 

只 是 在 与 果 尔 丹 本 人 会 面 之 后 , 希 尔 伯 特 才 发 现 自己 被 果 
包 丹 所 提出 的 问题 迷 住 了 。 他 的 解决 方案 花 了 6 个 月 时 间 才 完 
成 ， 它 建立 在 一 个 极 具 一 般 性 的 结论 之 上 ， 即 今天 所 谓 的 希 泵 
伯 特 基本 定理 ， 其 证 明 非 党 简单。 利用 这 个 基本 定理 ， 希 尔 伯 
特 证 明了 ， 如 果 假 定 果 尔 丹 的 猜想 是 错误 的 ， 那 么 就 会 导致 矛 
盾 .， 这 种 对 果 尔 丹 猜想 的 漂亮 证 明 不 会 使 克隆 内 克 感 到 满意 ， 
内 为 它 不 是 构造 性 的 。 硕 尔 伯 特 没有 列 出 其 存在 性 已 经 确定 无 
疑 的 一 系列 主要 不 变量 . 这 一 证 明 只 是 表明 ， 如 果 假 定 它们 不 
存在 将 会 导致 矛盾 。 然 而 ， 伴 随 着 它 对 抽象 思维 力量 的 证 明 ， 
希 尔 伯 特 的 证 明 为 即将 来 临 的 那个 世纪 的 数学 开辟 了 道路 。 希 
尔 伯 特 的 证 明 所 揭示 出 来 的 更 为 普遍 的 观点 足以 摧毁 代数 不 恋 
量 的 古典 理论 。 今 天， 果 尔 丹 主 要 是 因 其 对 希 尔 伯 特 证 明 的 友 
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应 而 被 人 记 住 的 。“ 这 不 是 数学 ,” 他 惊 呼 ,“ 这 是 神学 .” 

希 尔 伯 特 对 果 尔 丹 问题 的 解决 所 产生 的 变动 效应 立刻 使 他 
成 为 当时 的 第 一 流 数 学 家 。 此 后 ， 他 并 没有 满足 于 所 取得 的 成 
就 。 在 永远 离开 不 变量 理论 之 前 ， 他 又 对 一 些 细节 进行 了 归 
整 ， 特别 是 又 给 出 了 一 个 完全 构造 性 的 对 果 尔 丹 猜 想 的 证 明 … 
此 外 ， 他 还 就 各 种 数学 主题 发 表 了 许多 论文 。 值 得 注意 的 是 ， 
有 一 篇 小 论文 无 疑 带 有 一 种 必定 为 克隆 内 克 所 不 齿 的 康 托 尔 的 
气息 。 然 而 ， 尽 管 如 此 多 产 ， 希 尔 伯 特 实际 的 职业 却 并 不 尽 如 
人 意 。 多 年 来 ， 他 一 直 在 柯 尼 斯 堡 大 学 任 编外 讲师 ,依靠 他 的 
演讲 所 获得 的 微 注 收 入 过 活 。 有 一 段 时 间 ， 他 只 给 一 个 来 自 巴 
尔 的 摩 的 学 生 上 了 整整 一 门 课 ， 在 给 他 的 好 朋友 闵可夫 斯 基 的 
一 封 信 中 ， 和 看 尔 伯 特 讽刺 地 说 ， 这 里 有 11 个 编外 讲师 竞争 同 
样 数 日 的 学 生 。 

1892 年 .年轻 的 希 尔 伯 特 的 生活 发 生 了 重大 改变 ， 这 始 
于 68 岁 的 克隆 内 克 于 年 底 去 世 ， 此 时 卡尔 外 尔 施 特 拉 斯 还 
没有 退 体 。 德 国 数学 的 封闭 的 学 术 生 活 开 始 复苏 了 ， 这 造就 了 
德国 数学 界 百 花 齐 放 的 良好 局 面 。 在 做 了 6 年 编外 讲师 之 后 ， 
和 希 尔 伯 特 终于 在 柯 尼 斯 堡 大 学 获得 了 一 个 学 术 职 位 。 也 是 在 同 
一 年 ， 他 与 自己 最 心爱 的 舞伴 凯特 耶 罗 十 结 了 婚 . 一 年 之 
后 ， 他 们 的 儿子 弗 朗 蒋 出生 了 。 与 此 同时 ， 哥 廷 根 大 学 的 数学 
领袖 非 利 克 斯 . 克 莱 因 决定 动员 希 尔 伯 特 到 千 廷 根 去 。1895 
年 春 ， 克 莱 因 的 动员 成 功 了 ， 希 尔 伯 特 搬 到 了 哥 迁 根 . 他 将 在 
那里 一 直 呆 到 48 年 后 去 世 。 

如 果 说 希 尔 伯 特 对 果 尔 丹 问题 的 出 色 证 明 宣 告 了 代数 不 变 
Bt PLR IC BIAS, AB Ah RMSE SS BSA «RIC 
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报告 》 (Zahlberichi) 则 预示 着 一 大 批 数学 成 果 的 诞生 。 学 会 
本 以 为 这 是 一 篇 关于 一 门 相对 较 新 的 数学 分 支 一 一 代数 数论 当 
前 状况 的 报告 ， 许 多 数学 家 都 对 这 个 主题 感到 困惑 , 但 他 们 
最 后 得 到 的 却 是 一 篇 经 过 深思 熟 虑 的 、 从 第 一 原理 出 发 对 这 一 
领域 进行 重新 组 织 的 报告 。 直 到 半 个 世纪 后 我 做 研究 生 时 ， 我 
们 仍 在 馈 有 兴味 地 研究 它 ， 并 且 受 益 菲 浅 。 

当 希 尔 伯 特 来 到 哥 廷 根 时 ， 他 已 经 为 一 大 批 数 学 课程 做 好 
了 上 课 准 备 ， 他 在 柯 尼斯 堡 任 编外 讲师 时 就 一 直 在 上 这 些 课 . 
RFE- 布 鲁 曼 塔 尔 是 他 所 指导 的 69 名 获得 博士 学 位 的 学 生 中 
的 第 一 个 ， 他 在 40 年 后 的 回忆 录 中 仍然 能 够 清楚 地 回忆 起 自 
己 刚 到 哥 廷 根 时 希 尔 伯 特 留 给 他 的 印象 : “这 位 中 等 身材 的 思 
路 敏捷 的 人 留 着 红色 的 胡须 ， 穿 着 非常 普通 的 衣服 ， 看 起 来 一 
点 也 不 像 一 个 专家 …… [与 其 他 教授 相 比 ]” 布 鲁 曼 塔 尔 是 这 
样 描述 希 尔 伯 特 讲课 的 : : 


他 讲课 紧 扣 主题 ， 但 风格 却 相当 沉闷 ， 不 时 会 重复 一 
些 重要 的 命题 。 然 而 ,谈话 中 所 包含 的 丰富 内 容 以 及 它 的 
清晰 却 使 人 忘却 了 形式 。 他 会 介绍 一 些 新 的 以 及 他 本 人 曾 
经 做 过 的 工作 、 但 不 会 特别 强调 它们 。 为 了 使 每 个 人 都 能 
理解 ,他 显 然 动 了 不 少 脑筋 ; 他 是 给 学 生 讲 课 的 ， 而 不 是 
给 他 自己 -9 


1898 年 的 秋季 学 期 ， 学 生 们 很 吃惊 地 发 现 ， 希 尔 伯 特 准 
备 开设 一 门 “ 欧 几 里 得 几何 原理 ”课程 。 他 们 原 以 为 他 完全 
沉 温 在 代数 数论 中 ， 而 从 未 想到 他 会 对 几何 感 兴趣 。 这 个 题目 
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显得 很 奇怪 ， 因 为 欧 几 里 得 几何 学 毕竟 是 一 门 中 学 课程 。 真 正 
的 惊讶 出 现在 课程 开始 之 后 ， 这 时 学 生 们 发 现 他 们 听 到 的 是 对 
几何 基础 的 一 种 全 新 的 发 展 。 这 是 希 尔 伯 特 对 数学 基础 保有 深 
刻 兴 趣 的 第 一 个 迹象 。 我 们 主要 关注 的 正 是 这 种 兴趣 。 在 讲演 
中 ， 希 尔 伯 特 提出 了 一 套 几 何 学 公理 ,以 弥补 欧 几 里 得 的 古典 
处 理 中 的 几 个 漏洞 。 他 强调 了 这 门 学 科 的 抽象 本 性 : 必须 能 够 
说 明 ， 那 些 定理 通过 纯 逻 辑 就 可 以 从 公理 中 推导 出 来 ， 而 不 必 
受到 我 们 从 图 形 中 所 “看 到 ”的 东西 的 影响 。 有 一 则 著名 的 
逸事 是 这 样 的 : 据说 他 曾经 讲 ， 我 们 可 以 不 说 点 、 线 、 面 ， 而 
说 “上 桌子、 椅子 和 啤酒 杯 ”， 只 要 它们 遵守 公理 ， 定 理 就 必须 - 
仍然 能 够 成 立 。 最 后 ， 希 尔 伯 特 证 明了 他 的 公理 是 一 致 的 ， 也 
就 是 说 从 公理 中 导 不 出 矛盾 ， 这 样 就 使 他 的 成 就 更 为 牢靠 。 这 
一 论证 表明 ， 他 的 几何 公理 系统 中 的 任何 不 一 致 都 会 导致 算术 
中 的 不 一 致 。 因 此 ， 希 尔 伯 特 所 做 的 工作 就 是 把 欧 几 里 得 几何 
学 的 一 致 性 归结 为 算术 的 一 致 性 ， 而 算术 的 一 致 性 问题 则 留待 
它 日 解决 ! 


i fe] — by tt AC 


1900 £8 月 ,在 巴黎 出 席 一 次 国际 会 议 的 数学 家 们 都 想 
知道 ， 新 的 世纪 会 给 这 门 学 科 带 来 什么 。 此 时 , S AI A RR 
就 已 经 使 38 岁 的 大 卫 和 希 尔 伯 特 到 达 了 事业 的 同 峰 。 在 这 次 
会 议 上 ， 希 尔 伯 特 向 代表 们 作 了 一 个 特 邀 报告 。 在 报告 中 ， 他 
列举 了 23 个 用 当时 的 方法 似乎 很 难 解决 的 问题 ， 作 为 对 20 t 
纪 数 学 家 的 一 个 挑战 。 和希 尔 伯 特 以 其 特有 的 乐观 主义 宣称 ， 
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所 有 数学 家 都 深信 , “每 一 个 明确 的 数学 问题 都 必定 可 以 完全 
得 到 解决 .…… 这 一 信念 …… 是 对 我 们 工作 的 巨大 鼓舞 。 我 们 在 
心中 听 到 了 这 样 的 永恒 召唤 : 这 里 有 一 个 问题 ， 去 找 出 它 的 答 
案 ， 你 能 够 通过 纯 理 性 找到 它 。” 希 尔 伯 特 列 出 的 第 一 个 问题 
就 是 康 托 尔 的 连续 统 假设 ( 即 没 有 集合 的 基数 介 于 自然 数 集 
与 由 所 有 自然 数 集 所 组 成 的 集合 的 基数 之 间 ) 是 否 为 真 。 在 
悖 论 的 威胁 对 克隆 内 克 的 否定 态度 极为 有 利 的 这 个 时 期 ， 这 是 
对 康 托 尔 的 超 限 数 的 明确 肯定 。 

第 二 个 问题 是 希 尔 伯 特 对 欧 几 里 得 几何 学 公理 一 致 性 的 证 
明 所 留 下 的 问题 一 一 为 实数 的 算术 建立 公理 的 一 致 性 。 以 前 对 
一 致 性 的 证 明 都 是 关于 相对 一 致 性 的 证 明 ， 也 就 是 说 它们 都 是 
把 某 一 个 公理 集合 的 一致 性 归结 为 另 一 个 集合 的 一 致 性 。 但 希 
尔 伯 特 意识 到 ， 对 于 算术 ， 他 已 经 抵达 了 逻辑 的 根 底 ， 此 时 还 
需要 有 新 的 方法 。 这 个 问题 也 为 希 尔 伯 特 创造 了 一 个 机 会 来 解 
释 数 学 上 的 存在 性 的 含义 。 尽 管 克 隆 内 克 已 经 声称 ， 要 想 证 明 
数学 对 象 存在 ， 就 必须 提出 一 种 能 够 构造 或 展示 相关 对 象 的 方 
法 ,但 在 希 尔 伯 特 看 来 ， 存 在 性 只 要 求 能 够 证 明 ， 假 设 这 些 对 
象 存在 并 不 会 导致 考 盾 : “如 果 可 以 通过 有 限 次 的 逻辑 过 程 证 
明 ， 赋 子 一 个 概念 的 性 质 永远 不 会 导致 禾 盾 ， 那 么 我 们 就 可 以 
说 ， 这 个 概念 的 数学 存在 性 …… 就 被 证 明了 。” 根 据 希 尔 伯 特 
的 说 法 ， 既 然 假 定 一 切 康 托 尔 的 超 限 基数 所 组 成 的 集合 的 存在 
会 导致 蔬 盾 ， 那 么 这 就 表明 这 样 一 个 集合 并 不 存在 。 特 别 是 在 
伯 特 兰 - 罗素 1902 年 写 给 弗 雷 格 的 那 封 毁 灭 性 的 信 中 所 说 的 
悖 论 广为人知 以 后 ， 人 们 渐渐 地 认为 数学 基础 所 面临 的 困难 导 
致 了 一 场 危机 ， 算术 的 一 致 性 问题 一 直 令 人 头痛 。 直 到 20 ti 
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纪 20 年 代 ， 和 希 尔 伯 特 和 他 的 学 生 们 集中 精力 研究 了 这 个 问题 ， 
其 后 果 他 们 几乎 不 可 能 预见 到 。 

希 尔 伯 特 在 1900 年 所 列 出 的 那些 问题 使 一 代 又 一 代 的 数 
学 家 辜 精 竭 虑 。 它 们 涵盖 了 纯粹 数学 和 应 用 数学 中 的 大 量 主 
题 ， 预 示 了 和 希 尔 伯 特 未 来 将 会 做 出 的 贡献 的 广度 。 在 一 篇 悼念 
希 尔 伯 特 的 文章 中 ， 替 尔 曼 . 外 尔 评 论说 ， 任 何 一 个 解决 了 和 希 
尔 伯 特 所 列 出 的 问题 之 一 的 人 都 会 成 为 “数学 共同 体 这 一 光 
荣 集体 中 的 一 员 ”。1974 年 ， 美 国 数学 会 主办 了 一 个 特别 的 研 
讨 会 (我 有 幸 参 加 了 这 个 会 议 )， 专 家 们 在 会 上 讨论 了 自 那 时 
以 来 源 自 这 些 问题 的 数学 进展 。 会 后 出 版 的 论文 集 足 足 有 600 
多 页 ， 希 尔 伯 特 问题 的 丰富 内 涵 由 此 可 见 一 斑 。 


JE EA JE BY iy R 


随 着 伯 特 兰 : 罗素 公开 了 他 所 发 现 的 那个 悖 论 ， 许 多 数学 
家 对 康 托 尔 的 超 限 数 以 及 基础 研究 的 整个 方向 产生 了 前 所 未 有 
的 疑虑 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 当 弗 雷 格 收 到 包含 罗素 悖 论 的 那 
封 信 后 ， 他 径直 放弃 了 自己 毕生 的 工作 。 不 知 此 时 他 是 否 还 记 
得 自己 10 年 前 曾经 作 过 的 预言 : 


由 于 无 限 在 算术 中 的 地 位 终究 是 不 容 和 否认 的 .…… 于 是 
我 们 可 以 预见 ， 这 个 问题 将 会 为 一 场 关 系 重大 的 、 决 定性 
的 斗争 搭 好 舞台 。?” 


虽然 弗 雷 格 和 康 托 尔 的 朋友 戴 德 金 都 从 斗争 中 退 了 出 来 ， 但 介 
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人 这 场 斗 争 的 却 不 乏 其 人 。 在 20 世纪 的 早期 ， 两 位 世 所 公认 
的 最 伟大 的 数学 家 和 希 尔 伯 特 和 昂 利 . 庞 加 莱 都 参与 了 这 场 争 
论 ， 但 他 们 所 持 的 观点 却 并 不 相同 。1900 年 以 后 ， 接 下 来 的 
一 届 国 际 数 学 家 大 会 于 1904 年 召开 ， 此 时 距 罗 素 公 布 他 的 悖 
论 已 经 有 两 年 之 久 。 和 希 尔 伯 特 在 会 上 所 作 的 报告 中 略 述 了 算术 
的 一 致 性 证 明 可 能 采取 的 形式 ， 并 且 明 确 提出 了 自己 解决 危机 
的 方法 。" 他 没有 忘记 指出 ， 这 个 证 明 可 以 被 拓展 到 把 康 托 尔 
的 超 限 数 也 包括 进来 。 庞 加 菜 不 久 就 发 现 ， 和 希 尔 伯 特 犯 了 循环 
论证 的 错误 : 这 个 证 明 所 要 辩护 的 方法 被 用 在 了 对 这 些 方法 不 
可 能 导致 子 盾 的 证 明 中 。 又 过 了 些 年 ， 希 尔 伯 特 才 有 能 力 回 应 
这 个 反对 意见 。 庞 加 莱 发 现 他 所 谓 的 “ 康 托 尔 主义 ”并 非 毫 
无 用 处 ， 但 他 坚持 说 , “ 实 无 限 并 不 存在 。 康 托 尔 主义 者 忘记 
了 这 一 点 。 EKAT TE T 这里， 庞 加 芋 与 高 斯 在 80 多 
年 前 所 写 的 话 〈 上 一 章 中 已 经 提 到 ) 相 呼 应 : “我 极力 反对 把 
无 限 当成 一 种 完成 的 东西 来 使 用 ， 这 在 数学 上 是 决 不 能 允许 
的 -” 康 托 尔 毕生 的 伟大 工作 都 是 对 这 一 传统 的 英勇 无 黑 的 
挑战 。 

BRZ + 罗素 并 没有 从 战场 中 退却 。 他 一 直 希 望 能 够 发 展 
i 一 种 符号 逻辑 体系 ， 利 用 这 种 体系 ,就 可 以 实现 弗 雷 格 把 算 
术 还 原 为 纯 逻 辑 的 计划 而 不 会 导致 悖 论 。 在 向 其 同时 代 人 解释 
他 的 工作 的 过 程 中 ， 他 极 大 地 得 益 于 意大利 逻辑 学 家 朱 塞 佩 . 
皮 亚 诺 所 创立 的 符号 系统 (特别 是 第 三 章 中 所 介绍 的 那个 系 
统 ) ， 这 个 系统 远 比 弗 雷 格 的 系统 易于 理解 。 庞 加 药 在 择 击 胃 
索 的 工作 时 尖 刻 地 指出 : 
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很 难 理解 ， 当 我 们 写 下 了 的 时 候 , “如 果 ” 一 词 便 获 o 
得 了 当 我 们 写 “ 如 果 ” 时 它 并 不 具有 的 一 种 性 质 。 


庞 加 莱 并 非 没 有 注意 到 ， 严 肃 地 看 待 罗 素 的 工作 将 有 可 能 把 数 
学 还 原 为 纯粹 计算 。 ( 莱 布 尼 芯 之 梦 !1) 在 嘲笑 这 一 观念 时 ， 
他 说 : 


很 容易 理解 ， 要 证 明 一 个 定理 ， 知 道 它 是 什么 意思 并 
不 是 必需 的 ， 甚 至 也 不 是 有 用 的 ……- 我 们 可 以 想象 这 样 一 
台 机 器 ， 我 们 从 一 端 输入 公理 ， 从 另 一端 就 可 输出 定理 ， 
就 像 世 加 哥 那 台 传 说 中 的 机 器 一 样 ， 猪 活着 进去 ， 出 来 的 
就 是 火腿 和 香肠 . 数学 家 和 这 些 机 器 都 不 需要 知道 自己 正 
在 做 什么 -3 


伯 特 兰 : 罗素 挽救 弗 雷 格 计 划 的 努力 体现 于 罗素 与 阿尔 弗 
E O- 诺 斯 - 怀特 海 合 写 的 三 卷 本 巨著 《数学 原理 》 (Princip- 
ia Mathematica) 中 (出 版 于 1910 ~ 1913 年 ) 。 这 部 著作 从 弗 
雷 格 《 概 念 文字 》 的 纯 逻 辑 开 始 ， 以 清楚 明白 的 数学 为 结束 ， 
中 间 是 简单 而 直接 的 步骤 ， 它 完全 体现 了 庞 加 芋 的 芝加哥 机 器 
的 精神 。 悖 论 通 过 一 种 精心 设计 的 、 使 用 起 来 很 不 方便 的 分 层 
结 梅 而 得 以 避免 。 事 实 上 上 ， 在 这 种 结构 中 ， 任 何 一 个 集合 都 只 
能 拥有 来 自 同 一 层 的 成 员 。 这 种 分 层 大 大 削弱 了 普通 数学 的 能 
力 ， 于 是 ,一 条 特别 可 和 疑 的 还 原 公 理 被 提 了 出 来 ， 以 穿 透 层 与 
层 之 间 竖 立 起 来 的 壁 又 -9 此外,《 数 学 原理 》 还 因 一 种 背后 的 
混 清 而 受到 损害 。 虽 然 旨 雷 格 已 经 清楚 地 认识 到 他 正在 处 理 两 
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种 层次 的 语言 一 一 他 正在 构造 的 一 种 新 的 形式 语言 以 及 可 以 谈 
论 这 种 新 语言 的 日 常 语言 ， 但 怀特 海 与 罗素 的 这 部 著作 在 这 个 
问题 上 却 不 够 清楚 ， 它 把 这 两 个 层次 混在 了 一 起 。“” 这 就 意味 
着 ,在 希 尔 伯 特 看 来 如 此 重要 的 整个 结构 的 一 致 性 问题 在 罗素 
的 语 境 下 甚至 就 不 会 出 现 。 尽 管 如 此 , 《数学 原理 》 仍然 是 一 
个 里 程 碑 式 的 成 就 ， 它 一 劳 永 佣 地 证 明了 ， 在 一 个 符号 逻辑 系 
统 中 对 数学 进行 完全 的 形式 化 是 绝对 可 行 的 。 

当 伯 特 兰 . 罗素 正在 努力 为 古典 数学 的 广度 寻找 一 种 逻辑 
基础 以 避免 悖 论 时 ,一 位 优秀 的 年 轻 荷 兰 数学 家 L .下 J- A 
芳 威 尔 确信 ， 这 一 切 几 乎 都 是 错误 的 ， 部 应 被 抛弃 。 布 劳 威 尔 
1907 年 所 写 的 博士 论文 表现 出 对 康 托 尔 的 超 限 数 以 及 当时 大 
部 分 数学 工作 的 强烈 敌意 ， 以 至 于 人 们 认为 他 骨子里 全 都 是 克 
隆 内 克 的 精神 。1905 年 ， 布 劳 威 尔 从 数学 研究 中 抽空 出 版 了 
一 本 小 书 《 和 生活、 艺术 和 神秘 主义 》 (Life, Art and Mysticism) , 
书 中 充斥 着 浪漫 的 翡 观 主义 情绪 。 在 描绘 了 这 个 “忧伤 的 世 
界 ” 中 的 生活 之 后 ， 这 个 忧郁 的 年 轻 人 总 结 说 : 


放眼 望 去 ， 这 个 世界 满 是 不 幸 的 人 ， 他 们 想象 自己 能 
够 拥有 财产 ……… 同时 滋生 一 种 对 知识 、 权 力 、 健 康 、 荣 炮 
和 愉悦 的 不 知 奢 足 的 欲望 。 

只 有 那些 认识 到 自己 一 无 所 有 、 无 法 拥有 任何 东西 、 
安全 是 不 可 企及 的 人 人， 那些 完全 隐 退 、 牺 牲 一 切 的 人 ， 那 
些 不 知道 任何 东西 、 不 渴望 任何 东西 也 不 想 知道 任何 东西 
的 人 人， 那些 放弃 一 切 和 看 轻 一 切 的 人 ， 才 能 得 到 一 切 : 自 
由 的 世界 向 他 开启 了 , 这 是 一 个 没有 痛苦 的 沉思 的 世 
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界 一 一 一 个 一 无 所 有 的 世界 


尽管 布 劳 威 尔 对 自我 弃 绝 的 生活 大 唱 锡 歌 ， 但 他 却 发 动 了 一 场 
自以为是 的 、 从 头 开 始 重建 数学 的 斗争 ， 以 使 他 的 哲学 信念 得 
到 满足 。 他 本 可 以 轻易 地 选择 一 个 传统 的 数学 主题 ， 但 他 还 是 
决定 写 一 篇 关于 数学 基础 的 博士 论文 , ”他 的 导师 很 不 情愿 地 
答应 了 ， 但 由 于 他 的 这 位 高 明 的 学 生 坚持 要 把 那 种 奇怪 的 不 相 
干 的 观念 带 入 其 博士 论文 ， 这 位 导师 惊 骇 地 写 道 : 


至 于 我 是 否 可 以 原封 不 动 地 接受 第 二 章 ， 我 又 一 次 作 
了 考虑 。 但 说 老实 话 ， 布 劳 威 尔 ， 我 不 能 接受 。 我 发 现 它 
充斥 着 对 生活 的 悲观 主义 和 某 种 神秘 主义 态度 ， 它 既 不 是 
数学 ， 与 数学 基础 也 没有 任何 于 系 。 


在 布 劳 威 尔 看 来 ， 数 学 就 存在 于 数学 家 的 意识 中 ， 它 最 终 导 涯 
于 时 间 这 个 “数学 的 原初 直观 ”。 真 正 的 数学 在 数学 家 的 直观 
牛 ， 而 不 在 语言 的 表达 中 。 数 学 非但 不 是 逻辑 (如 弗 雷 格 和 
罗素 所 主张 的 ) ， 逻 辑 本 身 倒是 来 源 于 数学 。 在 布 劳 威 尔 看 
来 ， 康 托 尔 相信 自己 已 经 找到 了 不 同 大 小 的 无 限 ， 这 纯粹 是 无 
稽 之 谈 ， 他 的 连续 统 问 题 也 是 无 足 轻 重 的 ; 希 尔 伯 特 宣称 一 致 
性 就 是 数学 上 的 存在 性 所 需要 的 一 切 ， 这 是 错误 的 。 事 实 恰恰 
相反 : 


在 数学 中 存在 就 意味 着 : 由 直观 构造 出 来 ; 某 种 特定 
的 语言 是 否 一 致 ， 这 个 问题 不 仅 本 身 并 不 重要 ,而 且 也 不 
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是 对 数学 上 的 存在 性 的 一 种 检验 。" 


克隆 内 克 认 为 ， 确 立 数学 上 的 存在 性 的 唯一 有 效 方法 就 是 
构造 。 布 劳 威 尔 比 这 走 得 更 远 ， 他 坚决 反对 把 亚 里 士 多 德 的 排 
中 律 这 条 基本 的 逻辑 定律 〈 它 断言 任何 命题 或 者 为 真 ， 或 者 
为 假 ) 应 用 于 无 限 集 .2 在 布 劳 威 尔 看 来 ， 有些 命 题 既 不 能 说 
为 真 ， 也 不 能 说 为 假 ， 对 于 这 些 命题 ,已 知 的 方法 还 不 能 判定 
这 一 点 。 和 希 尔 伯 特 在 对 果 尔 丹 问题 的 最 初 证 明 中 使 用 了 排 中 
律 ， 这 是 数学 家 的 通常 做 法 : 他 证 明了 否定 这 个 猜想 将 会 导致 
了 矛盾。 在 布 劳 威 尔 看 来 ， 这 样 一 个 证 明 是 不 可 接受 的 。 

完成 了 博士 论文 之 后 ， 布 劳 威 尔 决定 暂时 把 他 备 受 争议 的 
观点 搁置 起 来 ， 把 注意 力 集中 到 证 明 他 的 数学 能 力 上 。 他 选择 
的 竞技 场 是 刚刚 兴起 的 拓扑 学 领域 。 他 得 到 了 几 项 深刻 的 结 
果 ， 其 中 包括 那 条 重要 的 不 动 点 定理 -中 1910 年 ， 当 29 岁 的 
布 劳 威 尔 发 表 这 个 基本 定理 时 ， 他 已 经 赢得 了 和 希 尔 伯 特 的 称 
Re. KE- 希 尔 伯 特 对 此 印象 很 深 ， 他 甚至 还 邀请 这 个 年 轻 人 
加 入 他 那 份 著名 的 杂志 《数学 年 鉴 》 (Mathematische Annalen) 
的 编 委 会 ， 后 来 他 对 这 次 邀请 后 悔 不 已 。 在 1912 年 获得 了 阿 
姆 斯 特 丹 大 学 的 一 个 常任 教 席 之 后 (这 得 到 了 希 尔 伯 特 的 举 
荐 ) ， 布 劳 威 尔 觉 得 可 以 回 到 他 那 革命 性 的 设想 了 ， 他 现在 把 
它 称 为 直觉 主义 。 





-D 1994 年 的 诺 贝 尔 经 济 学 奖 授 于 了 站 个 人 ， 其 中 两 个 是 经 济 学 家 ， 另 一 -个 
是 数学 家 约 得 纳什 。 之 所 以 把 奖 授 子 纳什 ， 是 因为 他 在 1950 年 写 的 博士 论文 中 
发 现 有 一 个 定理 可 以 在 经 济 学 以 及 其 他 地 方 找 到 许多 应 用 、 在 这 篇 论文 中 ,纳什 
天 才 地 运用 了 布 劳 威 尔 的 不 动 点 定理 . 
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EKRE > 外 尔 是 希 尔 伯 特 的 得 意 门 生 ， 他 是 那个 世纪 最 伟 
大 的 数学 家 之 一 ， 也 是 后 来 接任 和希 尔 伯 特 在 哥 廷 根 职位 的 人 。 
他 的 兴趣 涵盖 了 数学 、 物 理学 、 哲 学 甚至 艺术 。 但 是 令 希 尔 伯 
特 非常 诅 丧 的 是 ， 外 尔 确 信 ， 外 和 尔 施 特 拉 斯 、 康 托 尔 和 戴 德 金 
已 经 建立 的 处 理 极限 过 程 的 基础 是 播 揪 欲 坠 的 ， 他 无 法 接受 所 
有 这 些 所 基于 的 实数 系统 。 他 在 一 段 著名 的 话 中 宣称 ， 整 个 大 
厦 “ 都 建立 于 沙 堆 之 上 " .所 外 尔 重 建 实数 连续 统 的 努力 最 终 并 
没有 令 他 本 人 满意 ， 当 他 得 知 布 劳 威 尔 对 此 的 看 法 时 ， 不 禁 为 
ZE. “ecs 布 劳 威 尔 ， 这 就 是 革命 。” 他 宣称。 在 希 尔 伯 
特 看 来 ， 这 是 太 过 分 了 。19 世纪 20 年 代 ， 德 国 确实 是 多 事 之 
秋 。 德 国 在 第 一 次 世界 大 战 中 已 经 战败 ， 被 迫 签订 了 凡尔赛 条 
约 。 在 德 皇 退 位 之 后 上 台 的 社会 民主 党 政府 已 经 被 严重 的 经 济 
问题 以 及 左翼 和 右翼 让 它 下 台 的 呼声 搞 得 焦头烂额 ， 各 个 方面 
都 传 来 激烈 的 言辞 。 在 这 种 使 人 头脑 发 热 的 气氛 中 ， 和 希 尔 伯 特 
在 1922 年 所 作 的 一 篇 讲演 中 把 他 过 去 的 学 生 的 擅 离 职守 比 作 
背叛 : 


外 尔 和 布 劳 威 尔 的 所 作 所 为 归根 结 底 是 在 步 克 隆 内 克 
的 后 尘 ! 他 们 要 将 一 切 他 们 感到 麻烦 的 东西 扫地 出 门 ， 以 
此 来 挽救 数学 ， 并 且 以 克隆 内 克 的 方式 宣布 禁令 。 但 这 将 
意味 着 肢解 和 破坏 我 们 的 科学 ， 如 果 听 从 他 们 所 建议 的 这 
种 改革 ， 我 们 就 要 冒险 ， 就 有 可 能 丧失 大 部 分 最 宝贵 的 财 
富 。 外 尔 和 布 劳 威 尔 把 无 理 数 的 一 般 概 令 、 函 数 甚 至 是 数 
论 函 数 、 康 托 尔 的 超 限 「[ 基 ] 数 等 等 都 宣布 为 不 合法 。 
无 限 多 个 自然 数 中 总 有 一 个 最 小 的 数 . 甚至 是 逻辑 上 的 排 
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中 律 ， 比 如 断言 或 者 有 有 限 多 个 素数 ， 或 者 有 无 限 多 个 素 
数 : 这 些 都 成 了 明令 禁止 的 定理 和 推理 模式 。 我 相信 ， 正 
如 克隆 内 克 不 能 废除 无 理 数 一 样 …… 外 尔 和 布 劳 威 尔 今天 
也 不 可 能 获得 成 功 。 不 ! 布 劳 威 尔 的 [纲领] 并 不 像 外 
尔 所 相信 的 那样 是 在 进行 什么 革命 ， 他 只 不 过 是 在 重演 一 
场 有 人 尝试 过 的 暴动 ， 这 场 暴 动 在 当初 曾 以 更 凶猛 的 形式 
进行， 结果 却 彻底 失败 了 。 何 况 今日 ， 由 于 弗 雷 格 、 戴 德 
金 和 康 托 尔 的 工作 ， 数 学 王国 已 经 是 武装 齐备 ， 空 前 强 
固 . 因此， 这 些 努 力 从 一 开始 就 注定 要 遭 到 同样 的 厄运 。” 


如 果 我 们 注意 到 和 希 尔 伯 特 言辞 中 浓烈 的 火药 味 ， 很 可 能 以 
为 他 在 狂热 地 欢呼 即将 来 临 的 1914 年 的 战争 呢 ， 那 时 有 无 数 
的 欧洲 人 部 是 如 此 。 从 一 开始 ， 他 就 公开 表示 自己 认为 战争 是 
BBM. 1914 年 8 A, 93 位 鞭 名 的 德国 知识 界 人 士 联名 向 
“文明 志 界 ”发表 了 一 份 宜 言 ， 以 回应 英国 、 法 国 和 美国 对 德 
至 人 侵 比 利 时 的 愤慨 。 这 份 宣 言 称 : “说 我 们 已 经 非法 地 侵犯 
y EAE AY P Sye FR 1189 EBA 28 ee HE Pe R A FEH, 
ROSE ABA AE AY.” WIARA BR EE, (Bea, teik 
他 不 知道 这 些 指 责 是 否 是 真 的 。1917 年 ， 即 希 尔 伯 特 公开 指 
责 外 尔 和 和布 劳 威 尔 的 5 年 前 ， 当 血腥 的 暂 壕 战 仍 在 吞 蜂 一 代 欧 
洲 人 的 时 候 ， 希 尔 伯 特 发 表 了 一 篇 给 刚刚 去 世 的 法 国 大 数学 家 
Tt As - 达 布 写 的 悼 文 。 这 篇 文章 刊 出 后 ， 一群 凶悍 的 学 生 毒 
集 到 他 的 住宅 前 ,要 求 他 收回 这 篇 悼念 “ 融 人 数学 家 ”的 文 
章 。 希 尔 伯 特 拒绝 了 ， 他 跑 到 校长 办 公 室 威胁 说 要 辞职 ， 除 非 
就 这 些 学 生 的 无 理 行为 向 他 作 官 方 的 道 攻 。 他 很 快 就 收 到 了 这 
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样 的 道歉 .当当 优秀 的 年 轻 数学 家 埃 米 ， 诺 特 被 任命 为 哥 廷 根 
的 编外 讲师 时 ， 有 人 认为 这 将 导致 一 个 女人 成 为 教授 和 大 学 评 
议会 成 员 ， 这 时 希 尔 伯 特 说 : “我 看 不 出 一 个 候选 人 的 性 别 为 
什么 会 成 为 不 能 让 她 当 讲 师 的 理由 ， 大 学 评议 会 毕竟 不 是 党 
堂 。 ”1917 年 9 月 ， 当 德国 与 它 的 邻 国 法 国正 竭尽 全 力 杀 和 改 对 
方 的 公民 时 ， 希 尔 伯 特 在 苏 歼 世 发 表 了 一 篇 题 为 “公理 化 思 
想 ” 的 讲演 ,开头 是 一 句 定 有 挑 峡 意 味 的 话 : 


正 像 在 民族 的 生活 中 那样 ， 一 个 民族 只 有 在 和 它 的 所 
有 邻邦 都 处 理 好 关系 时 才 可 能 繁荣 ， 国 家 的 利益 不 仅 要 求 
每 一 个 民族 都 服从 命令 ， 而且 也 要 求 民族 之 间 的 关系 能 够 
被 妥善 处 理 ， 在 科学 的 生活 中 也 是 这 样 .和 5 


元 RF 


算术 的 -一 致 性 问题 在 希 尔 伯 特 1900 年 在 国际 数学 家 大 会 
上 所 作 的 报告 中 排 在 第 三 位 。 然 而 只 是 到 了 19 世纪 的 20 年 
R, 和希 尔 伯 特 才 严 肃 地 提出 了 自己 对 这 个 问题 的 看 法 。 他 的 学 
ERR- BY SEB BERS - 贝尔 奈 斯 都 与 他 通力 合作 ， 约 
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坦 . 汉 - 诺 依 曼 也 做 出 了 贡献 .了 希 尔 伯 特 从 怀特 海 - 罗 素 
《数学 原理 》 的 逻辑 系统 开始 ， 最 初 也 是 按照 旨 雷 格 -- 罗 素 的 
目标 想 由 纯 逻 辑 的 术语 来 定义 数 。 但 他 很 快 就 不 得 不 放弃 这 个 
和 目标， 不 过 仍然 认为 他 们 所 创立 的 符号 逻辑 是 至 关 重 要 的 。 在 
希 尔 伯 特 的 新 纲领 中 ， 数 学 与 逻辑 将 通过 一 种 纯 形 式 的 符号 语 
言 被 发 展 出 来 。 这 样 一 种 语言 可 以 从 “内 部 ”和 “外 部 ”来 
看 。 从 内 部 看 ， 它 就 是 数学 ， 每 一 步 演 绎 都 可 以 完全 弄 清楚 。 
但 是 从 外 部 看 ， 它 仅仅 是 许多 公式 和 符号 操作 ， 它 们 可 以 在 不 
考虑 意义 的 情况 下 进行 演算 。 这 里 的 任务 是 要 证 明 ， 从 这 种 语 
言 中 导出 的 任何 两 个 公式 都 不 会 彼此 了 矛盾， 或 者 等 价 地 说 
《正如 后 来 所 表明 的 情况 那样 ) ， 像 1=0 或 0 关 0 这 样 的 公式 是 
不 可 能 导出 的 。 

庞 加 芋 和 布 劳 威 尔 所 提出 的 批评 必须 要 面 对 这 样 的 挑战 : 
姐 果 一 种 一 致 性 证 明 想 要 确保 的 方法 恰恰 就 是 它 所 依赖 的 方 
法 .那么 从 这 样 一 种 证 明 中 是 不 可 能 产生 任何 有 价值 的 东西 
的 。 和 希 尔 伯 特 的 大 胆 想 法 是 一 种 全 新 的 数学 ， 他 称 之 为 元 数学 
或 证 明 论 。 一 致 性 证 明 将 在 元 数学 内 部 完成 。 尽 管 在 形式 系统 
内 部 ， 每 一 种 数学 方法 都 可 以 被 不 加 限制 地 运用 ， 但 元 数学 方 
法 却 要 严格 限于 那些 被 希 尔 伯 特 称 为 “有 限 性 ” (finitary ) 的 





D 1903 年 ，20 世纪 最 伟大 的 数学 家 之 一 约翰 . 冯 “ 诺 恢 曙 出生 于 布 达 佩 
斯 ， 他 在 一 个 富裕 的 家 庭 中 长 大 ， 是 一 个 少年 天 才 ， 能 够 充分 利用 一 切 资源 来 培 
养 自己 的 天 分 .他 在 纯粹 数学 和 应 用 数学 的 广阔 领域 (包括 数学 物理 和 经 济 学 ) 
都 有 建树 1933 年 ， 他 在 普林斯顿 高 等 研究 院 建 立 之 初 就 成 为 它 的 一 员 ， 并 且 保 
持 这 个 职位 一 直到 1957 年 去 世 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 参与 研究 了 衬 事 问 
题 ， 其 中 包括 洛斯 阿拉 莫 斯 的 原子 弹 项 目 、 这 种 一 直 持 续 到 冷战 时 期 的 兴趣 使 他 
非常 关注 高 级 计算 设备 的 发 展 - 
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无 可 争议 的 方法 。 这 样 希 尔 伯 特 就 可 以 嘲弄 布 劳 威 尔 和 外 尔 
说 : 我 已 经 证 明 ， 数 学 家 们 使 用 通常 的 那些 方法 是 不 会 导致 了 矛 
盾 的 ， 我 证 明 这 个 结论 所 使 用 的 方法 甚至 就 是 你 们 所 赞同 的 那 
些 方 法 。 或 如 汉 ， 诺 依 曼 所 指出 的 : “可 以 这 样 说 ， 证 有明 论 在 
直觉 主义 的 基础 上 把 古典 数学 建立 起 来 ， 并 以 这 种 方法 把 直觉 
EHF.” 

在 他 的 方法 所 要 营救 的 数学 “宝藏 ”中 ， 希 尔 伯 特 强调 
指出 要 把 康 托 尔 的 超 限 数 包括 进来 。 关 于 这 一 点 他 说 : “在 我 
看 来 ， 这 是 数学 领地 所 开 出 的 最 令 人 惊叹 的 花 打 ， 它 是 人 类 纯 
理性 活动 的 最 高 成 就 之 一 。"” 他 拒 不 接受 布 劳 威 尔 和 外 尔 的 批 
评 ， 并 且 宣 称 : “没有 人 能 把 我 们 从 康 托 尔 为 我 们 建造 的 乐园 
中 赶 走 。 洁 虽然 布 劳 威 尔 已 经 准备 承认 希 尔 伯 特 纲领 很 可 能 会 
取得 成 功 ， 但 他 依然 初衷 不 改 : “…… 这 样 也 得 不 到 任何 数学 
价值 : 对 于 一 个 错误 的 理论 来 说 ， 即 使 它 不 能 被 任何 矛盾 所 反 
驳 ， 它 依然 是 错误 的 理论 ， 这 就 如 同一 种 罪恶 的 政策 就 是 罪恶 
的 一 样 ， 即 使 它 不 能 被 任何 法 庭 所 禁止 。 所 

当 希 尔 伯 特使 用 半 合 法 的 方法 把 布 劳 威 尔 从 《数学 年 鉴 》 
的 编 委 会 中 撤 下 时 ， 他 们 之 间 的 舌战 已 经 上 升 到 了 行为 ， 这 使 
BY RAS - 爱 因 斯 坦 开始 抱怨 “这 场 蛙 蚀 之 战 "。” 希 尔 伯 特 及 
其 合作 者 与 布 劳 威 尔 和 外 尔 之 间 的 争论 当然 都 植 根 于 关于 知识 
本 性 的 基本 哲学 问题 。 事 实 上 ， 双 方 的 观点 都 受到 了 伊 曼 努 
尔 … 康德 的 深刻 影响 。 然 而 ,与 大 多 数 哲 学 争论 不 同 ， 希 尔 伯 
特 和 布 劳 威 尔 所 持 的 立场 是 以 纲领 的 方式 表现 出 来 的 ， 这 导致 
了 非常 具体 的 问题 ， 于 是 也 就 潜藏 着 被 后 来 的 事情 所 推翻 的 
可 能 。 
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布 劳 威 尔 所 面临 的 主要 问题 是 如 何 真 正 实现 他 的 纲领 中 所 
说 的 对 数学 的 重建 ， 如 何 使 数学 家 们 相信 ， 他 们 可 以 不 用 古典 
的 实数 连续 统 ， 不 用 排 中 律 ， 也 仍然 不 会 丧失 他 们 那些 最 宝贵 
的 财富 。 然 而 ， 布 劳 威 尔 所 提出 的 直觉 主义 数学 却 面临 着 外 尔 
后 来 所 说 的 “一 种 几乎 令 人 无 法 承受 的 太夫 …… ”， 它 并 没有 
使 多 少 人 版 依 , 尽 管 布 劳 威 尔 从 未 放弃 过 自己 的 观点 ,但 他 
愈 来 傅 感 孤立 ， 其 晚年 是 在 “莫须有 的 经 济 顾虑 和 对 厂 产 、 
迫害 和 疾病 的 妄想 的 悉 恨 ”中 度 过 的 。1966 年 ， 当 他 85 岁 
时 ， 他 在 通过 他 家 门 前 那 条 街道 时 被 一 辆 车 撞 死 也许 这 个 
故事 中 最 大 的 讽刺 是 ， 直 觉 主 义 之 所 以 能 够 存活 下 来 ， 并 不 是 
闪 为 它 像 布 劳 威 尔 所 设想 的 那样 ,成 了 数学 工作 者 的 正确 实 
践 ， 而 是 因为 对 包含 他 的 思想 的 形式 逻辑 系统 的 研究 .其 中 
有 些 系 统 实 际 上 已 经 成 了 实现 形式 演绎 的 计算 机 程序 的 
基础 .34 

当然 ， 希 尔 伯 特 纲领 所 提出 的 主要 问题 就 是 它 最 初 的 问 
题 : 算术 的 一 致 性 问题 。 阿 克 曼 和 冯 - 诺 依 曼 研 究 了 这 个 问 
题 ， 并且 取得 了 部 分 成 果 。 当 时 认为 这 不 过 是 一 -个 运用 技巧 得 
到 最 终结 果 的 问题 。1928 年 ， 希 尔 伯 特 和 他 的 学 生 阿 克 曼 出 
版 了 一 本 薄 薄 的 逻辑 课本 ， 这 本 书 是 基于 希 尔 伯 特 ( 在 员 尔 
奈 斯 的 协助 下 ) 自 1917 年 以 来 的 授课 内 容 写 成 的 。 书 中 提出 
了 两 个 关于 弗 雷 格 《 概 念 文字 》 的 基本 逻辑 (后 来 被 称 为 一 
Migs) 的 问题 。 从 某 种 意义 上 说 ， 这 两 个 问题 已 经 流传 了 
一 段 时 间 ， 但 正 是 希 尔 伯 特 对 逻辑 系统 可 以 从 外 部 进行 研究 的 
这 种 眼光 ， 才 造就 了 表达 它们 的 清晰 形式 。 其 中 一 个 问题 是 证 
明 一 阶 逻 辑 的 完备 性 ， 即 任何 一 个 从 外 部 看 来 有 效 的 公式 都 可 
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以 只 用 课本 中 提出 的 规则 从 系统 内 部 导出 。 第 二 个 问题 以 希 尔 
伯 特 的 “判定 问题 ” (Entscheidungsproblem) 而 闻名 ， 即 对 于 
一 个 一 阶 逻 辑 的 公式 ， 如 何 找到 一 种 方法 ， 可 以 在 定义 明确 的 
有 限 的 步骤 内 判定 这 个 公式 是 否 是 有 效 的 。 我 们 在 第 七 章 中 将 
会 看 到 ， 作 为 需要 数学 家 解决 的 具体 问题 ， 这 两 个 问题 的 解决 
在 20 世纪 出 现 了 希望， 而 在 17 世纪 还 只 能 是 芋 布 尼 世 的 

在 1928 年 ， 希 尔 伯 特 在 波 伦 亚 举 行 的 一 届 国 际 数学 家 大 
会 上 作 了 讲演 。 除 非 受 到 国际 形势 的 影响 ， 这 些 会 议 每 4 年 举 
行 一 次 。 当 然 ，1916 年 没有 举行 会 议 。1920 年 和 1924 年 的 会 
议 都 举行 了 。 但 是 战 后 的 痛楚 是 如 此 强烈 ， 以 至 于 德国 人 没有 
受到 邀请 。 是 希 尔 伯 特 坚 持 要 德国 数学 家 接受 参加 1928 年 国 
际 数学 家 大 会 的 邀请 ， 而 不 是 像 路 德 维 希 : 比 幢 尔 巴 区 (后 
来 成 为 纳粹 分 子 ) 和 布 劳 威 尔 那样 ， 希 望 联合 抵制 会 议 作 为 
对 凡尔赛 条 约 的 抗议 。 在 讲演 中 ,和希 尔 伯 特 提出 了 一 个 关于 形 
式 系统 的 问题 ， 这 个 系统 建立 在 把 一 阶 逻 辑 规则 应 用 于 现在 被 
称 为 皮 亚 诺 算术 或 PA (AEKA ARREN O 皮 亚 诺 的 
名 字 命 名 ) 的 自然 数 公 理 系统 的 基础 之 上 。 希 尔 伯 特 希望 能 
够 证 明 PA 是 完备 的 ， 也 就 是 说 ， 任 何 一 个 可 以 在 PA 中 表 出 
的 命题 ， 或 者 可 以 在 PA 中 被 证 明 为 真 ， 或 者 可 以 在 PA 中 被 
证 明 为 假 。 两 年 后 ， 这 个 问题 被 一 个 名 叫 库 尔 特 . BER 
轻 逻 辑 学 家 解决 了 ， 但 答案 完全 不 像 希 尔 伯 特 所 预料 的 那样 。 
事实 上 ， 后 来 的 情况 表明 它 对 于 和 希 尔 伯 特 纲领 有 着 巨大 的 破坏 
作用 。 


一 人 ”逻辑 的 引擎 ， 数 学 家 与 计算 机 的 起 源 


K 难 


希 尔 伯 特 的 传记 作家 把 他 的 妻子 凯特 描绘 成 一 个 聪慧 而 有 
判断 力 的 人 、 她 丈夫 的 贤 内 助 (他 的 许多 手稿 都 是 她 打印 
的 ) 、 一 位 母亲 以 及 向 年 轻 的 数学 家 们 传授 生活 智慧 的 引路 
人 ， 对 于 那些 年 轻 的 数学 家 ， 希 尔 伯 特 的 房间 大 门 永远 是 敞开 
着 的 。 和 希 尔 伯 特 自 认为 是 一 个 和 尘世 中 人 ， 他 曾经 嘲弄 说 ， 自 己 
最 好 的 休假 是 和 一 位 同事 的 妻子 度 过 的 。 他 从 未 厌倦 首 场 作 
戏 ， 只 要 情况 允许 ， 他 就 会 试图 与 最 漂亮 的 年 轻 女 性 跳舞 。 他 
的 “激情 ”是 如 此 声名 狼藉， 以 至 于 在 一 个 快乐 的 生日 宴会 
上 ， 对 应 着 字母 表 中 的 每 一 个 字母 ， 关 于 他 与 男 一 个 人 的 
“爱情 ”都 可 以 即兴 作 诗 。 但 是 到 了 字母 “K” 时 ,每 个 人 都 
被 难 住 了 。 这 时 凯特 说 : “你 至 少 可 以 想起 我 一 次 了 。” 于 是 
就 有 了 下 面 的 几 句 诗 : 


感谢 上 帝 ， 
她 将 不 会 争吵 。 

“ 谁 在 乎 啊 ,” 凯 特 道 ， 
她 是 他 的 妻子 。 


对 这 对 夫妻 来 说 ， 他 们 的 儿子 弗 朗 茨 一 直 是 痛苦 的 来 源 《〈 在 
许多 方面 ) 。 他 虽然 在 身体 上 与 父亲 极为 相似 ， 但 在 精神 领域 
却 没 有 任何 相似 之 处 。 尽 管 他 竭力 掩饰 自己 ,但 事实 很 清楚 ， 
弗 朗 世 是 一 个 心理 极为 不 正常 的 人 ， 以 至 于 最 后 不 得 不 被 送 到 
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医院 。 父 亲 对 这 个 悲剧 的 反应 是 他 不 再 有 一 个 儿子 了 ， 而 母亲 
HRAL., 

1929 Æ, tT EAT, ie ER A E EAR A 
究 所 的 所 在 地 。 资 金 由 洛克 菲 勒 基金 会 和 德国 政府 提供 ， 这 在 
很 大 程度 上 要 归功 于 理 查 德 : 库 朗 卓有成效 的 外 交 努 力 。 但 是 
哥 廷 根 成 为 世界 数学 研究 中 心 的 日 子 很 快 就 要 结束 了 。 当 和 希 尔 
伯 特 1930 “EIR KEY, RANE e Ob OR BAR ER i, E 
Se, Fr AN (AR BR A oe RO ORT RR” PKS. 
那 年 秋天 ， 他 应 邀 于 柯 尼斯 堡 在 德国 科学 家 和 医生 协会 的 会 议 
上 作 了 一 场 特殊 的 讲演 。 和 希 尔 伯 特 特地 选 了 一 个 较 具 一 般 性 的 
主题 : 自然 科学 与 逻辑 。 在 这 篇 内 容 广 泛 的 演说 中 ， 他 强调 了 
数学 在 科学 中 以 及 逻辑 在 数学 中 所 扮演 的 极端 重要 的 角色 。 带 
着 他 那 一 贯 的 乐观 主义 ， 他 坚持 说 不 存在 不 能 解决 的 问题 、 他 
以 下 面 的 话 作为 结尾 :” 


Wir müssen wissen (我 们 必须 知道 ) 


Wir werden wissen R 们 将 会 会 知 fa ) 





就 在 希 尔 伯 特 发 表演 讲 前 几 天 ， 一 个 关于 数学 基础 的 研讨 

会 在 柯 尼 斯 堡 召 开 了 。 演 讲 者 有 布 劳 威 尔 的 学 生 和 追随 者 A- 
海 丁 、 哲 学 家 鲁 道夫 卡尔 纳 普 以 及 (代表 希 尔 伯 特 证 明 论 
纲领 的 ) 499-75 - 诺 依 曼 。 在 会 议 结束 时 的 圆桌 讨论 会 中 ， 
一 个 名 叫 库 尔 特 : 哥 德 尔 的 着 性 的 年 轻 人 我们 下 一 章 的 主 
题 ) 不 动 声 色 地 作 了 一 项 声明 ， 对 于 那些 领会 了 其 要 骨 的 人 
们 来 说 ， 这 标志 了 基础 研究 中 的 一 个 新 的 时 代 。 汉 . 诺 依 曼 立 
刻意 识 到 一 切 9 尔 伯 特 的 纲领 是 不 可 能 成 功 的 。 
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当 希 尔 伯 特 得 知 哥 德尔 的 声明 时 ， 他 最 初 多 少 有 些 生气 ， 因 为 
在 他 看 来 ， 这 是 对 他 的 “我 们 将 会 知道 ”的 当头 一 棒 。 但 是 
当 贝 尔 奈 斯 用 1934 年 和 1939 年 出 版 的 两 大 卷 著 作 写 下 了 和 希 尔 
伯 特 证 明 论 的 成 就 时 ， 哥 德尔 的 工作 起 了 很 大 的 作用 。。 

1932 年 ， 希 尔 伯 特 的 70 岁 生 日 如 期 在 新 落成 的 数学 研究 
所 举行 了 庆祝 活动 。 席 上 有 烤 面 包 和 音乐 ， 当然 还 有 舞蹈 .这 
位 老人 对 跳 狂 仍然 乐此不疲 。 也 是 在 1932 E, THR = TIAA 
了 顶点， 纳粹 在 国会 选举 中 大 获 全 胜 。 在 接 下 来 的 1 月份， 和希 
特 勒 被 任命 为 总 理 ， 德 国 科 学 的 骨 溃 接 中 而 至 。 犹 太 人 被 禁止 
授课 ， 他 们 纷纷 地 逃 往 了 国外 。 尽 管理 查 德 * 库 朗 在 一 战 期 间 
参加 了 德军 的 战斗 ， 但 他 还 是 被 那个 他 已 经 付出 了 如 此 多 心血 
的 数学 研究 所 拒 之 门 外 。 最 终 他 在 纽约 大 学 创建 了 另 一 个 数学 
研究 所 ， 这 个 以 他 的 名 字 命 名 的 研究 所 坐落 在 纽约 市 的 格林 威 
治 村 。 尽 管 赫 尔 曼 “外 尔 是 一 个 “ 雅 利 安 人 ”， 但 他 仍然 觉得 
德国 的 形势 无 法 忍受 ， 于 是 就 接受 了 普林斯顿 高 等 研究 院 的 一 
个 职位 ， 加 入 了 阿尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 的 队伍 。D 





O 当 我 于 20 世纪 40 年 代 末 读 研 究 生 时 ， 曾 经 极为 幸运 地 聆听 了 这 些 大 科 
学 家 的 两 次 讲演 .作为 科学 闻 释 的 例子 ， 这 两 个 讲演 都 算 不 士 出色、 但 这 当然 不 
RE. FMS Fuld KIT (高 等 研究 院 总 部 所 在 地 ) 去 聆听 这 些 传奇 式 
的 讲演 . 

E OF A Be - 外 尔 的 情况 ， 需 要 介绍 日 本 数学 家 Kodaira 所 设立 的 一 系列 讲 
演 ， 关 于 他 的 讲演 . 我 记得 最 清楚 的 就 是 他 在 谈 及 数学 思想 时 的 愉悦 之 情 ” 外 尔 
的 讲演 组 织 得 相当 不 好 ， 尽 管 接 下 来 的 Kodaira 讲演 都 属于 清晰 地 进行 数学 阅 释 的 
范本 、 

爱 因 斯 坦 的 讲演 来 源 于 他 为 “ 统 .… 场 论 ” 发 现 的 一 套 方程 、 他 所 感 兴趣 的 是 
由 所 谓 的 变 分 原理 导出 统一 场 论 。 他 在 黑板 上 写 着 字 . MI ARE + 奥 本 海 
默 〈 人 研究 院 院 长 ) 提醒 他 时 间 时 才 停 下 来 ， 这 时 他 已 经 完全 背离 了 那个 时 代 的 
主流 
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SER Srasnee O- 


希 尔 伯 特 似乎 被 这 种 新 的 政治 形势 弄 糊 涂 了 一 一 他 一 方面 
公开 拌 击 政治 制度 ， 即 使 是 在 这 样 做 越 来 越 危 险 的 时 候 ， 另 一 
方面 又 不 能 理解 自 诏 的 德国 法 律 体系 为 什么 无 法 抵御 任何 袭 
击 。 在 一 次 谷 会 中 ， 希 尔 伯 特 问 他 的 第 一 个 博 十 生 布 鲁 门 塔 尔 
在 教 什么 课 ,， 当 得 到 的 回答 是 他 不 再 被 允许 教 课 时 ， 这 位 老人 
义愤 填 府 地 问 他 为 什么 不 去 诉 诸 法 律 。 布 鲁 门 塔 尔 本 人 去 了 匣 
“2, 但 是 当 德 国人 1940 年 人 侵 荷兰 时 ， 他 陷入 了 绝境 。1940 
年 ， 他 死 在 了 今天 位 于 捷克 共和 同 的 特 里 西 恩施 塔 特 (Ther- 
esienstadt) 的 臭名 昭著 的 犹太 人 区 。 

希 尔 伯 特 于 1943 年 去 世 ， 此 时 二 战 的 硝烟 还 未 散 去 。 凯 
特 也 于 两 年 之 后 辞世 。 希 尔 伯 特 的 墓碑 上 刻 着 这 样 两 行 字 : 





Wir miissen wissen 《我 们 必须 知道 ) 
Wir werden wissen (我 们 将 会 知道 ) : 
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1952 年 秋 的 一 天 . 即 我 携 妻 子 弗 吉 尼 娅 到 普林斯顿 高 等 
研究 院 作 为 期 两 年 的 访问 研究 后 不 入 ， 我 们 正 驱 车 沿 一 条 古老 
的 小 路 赶 往 研究 院 。 此 时 ， 两 个 正在 漫步 的 怪人 不 知 不 觉 走 到 
了 我 们 车 前 ， 并 挡住 了 我 们 的 去 路 。 其 中 高 一 点 的 那个 男人 穿 
得 其 是 滔 壳 ， 而 男 一 个 则 着 一 身 很 合体 的 西服 ， 夹 着 一 个 公文 
包 。 当 我 小 心地 驾车 经 过 他 们 时 ， 我 们 认 出 了 那 是 阿尔 伯 特 … 
爱 因 斯 坦 和 库 尔 特 * BRR. “RA A” J 
尼 娅 笑 道 。 

这 对 好 朋友 不 仅仅 是 在 衣着 上 有 所 不 同 。1952 年 的 总 统 
大 选 过 后 ， 爱 因 斯 坦 曾 断言 : “AREE T 他 竟然 
把 票 投 给 了 艾森豪威尔 。”' 对 于 自由 主义 者 爱 因 斯 坦 来 说 ， 把 
票 投 给 共和 党 人 简直 是 不 可 想象 的 。 他 们 两 人 对 许多 基本 哲学 
问题 的 看 法 也 相去 甚 远 。 在 提出 狭义 相对 论 的 过 程 中 ， 爱 因 斯 
坦 深 受 恩 斯 特 - 马 共 怀疑 论 的 实证 主义 的 影响 ， 尤 其 是 马赫 对 
康德 先 验 时 空 观 的 批判 。 康 德 的 学 说 认为 ,我 们 关于 时 间 和 空 
间 (尽管 是 客观 的 ) 的 观念 是 独立 于 经 验 观 察 的 。 红 德尔 在 
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青年 时 就 开始 阅读 康德 的 著作 ， 而 且 终 生 都 保持 对 德国 古典 哲 
FR (REKER) 的 著作 的 浓厚 兴趣 。 事 实 上 ， 在 一 
份 尚 未 发 表 的 哥 德 尔 的 遗 稿 中 ， 他 认为 相对 论 如 果 被 恰当 理 
解 ， 就 可 以 被 看 作 是 证 实 了 康德 关于 时 间 本 性 的 某 些 观点 。? 
与 弗 雷 格 和 康 托 尔 对 实证 主义 的 局 限 性 的 不 满 相 呼 应 ， 哥 德尔 
承认 ， 正 是 通过 拒 斥 那些 思想 ， 他 才 有 可 能 看 到 被 其 他 逻辑 学 
家 所 忽视 的 联系 ， 并 且 做 出 那些 伟大 的 发 现 。? 
在 哥 德 尔 1978 年 去 世 之 后 ， 一 个 哥 德 尔 协 会 在 维也纳 成 
立 了 。 该 协会 致力 于 逻辑 以 及 计算 机 科学 的 相关 领域 中 的 研 
究 ， 并 且 定 期 在 维也纳 举行 会 议 。1993 年 8 月 ， 协 会 在 捷克 
SEMA THRE HP, EREKE 87 周年 。 除 了 既 
定 的 科学 议程 之 外 ， 这 次 会 议 还 特地 举行 了 一 个 纪念 仪式 ， 由 
布尔 诺 的 市 政要 人 在 哥 德 尔 童年 时 的 故居 安放 纪念 牌 芒 。 我 仍 
清楚 地 记得 那 时 的 情景 : 我 们 打 着 伞 ， 站 在 初秋 时 节 略 有 些 寒 
意 的 细 雨 中 ;开始 是 一 些 捷克 语 的 演讲 ， 随 后 ， 一 支 身 着 色彩 
艳丽 的 民族 服装 的 乐队 演奏 了 几 首 曲子 。 
1906 年 ， 库 尔 特 . 哥 德 尔 出 生 于 布尔 诺 。 那 时 的 布尔 诺 
仍 是 奥 匈 帝国 的 一 部 分 。 由 于 某 种 原因 ， 伯 特 兰 . 罗素 一直 认 
为 可 德尔 是 犹太 人 。 事 实 上 ， 他 母亲 一 家 都 是 新 教徒 ， 而 他 的 
父亲 则 在 名 义 上 是 天 主教 徒 ， 不 过 他 们 平时 都 很 少 去 教堂 。 哥 
德尔 一 直 在 德语 学 校 读书 ， 他 早年 的 学 业 情 况 被 极为 完整 地 保 
留 下 来 了 ， 这 得 益 于 他 那 一 丝 不 苟 的 习惯 和 保存 旧 物 的 爱好 。 
从 成 绩 单 可 知 ， 他 在 所 有 的 科目 中 都 获得 了 高 分 ， 而 他 的 作业 
本 则 显示 出 当时 课程 的 繁重 。8 岁 那 年 ， 哥 德尔 患 了 急性 风湿 
热 ， 这 次 患 病 并 没有 留 下 什么 身体 上 的 后 遗 症 。 但 此 后 哥 德 尔 
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就 有 了 疑 病症 倾向 ， 这 很 可 能 就 是 此 次 患 病 的 后 果 。 他 的 哥哥 
鲁 道夫 曾 说 : SPAR - 哥 德 尔 还 是 个 孩子 时 ， 就 表现 出 了 一 
些 精神 不 稳定 的 迹象 。 
第 一 次 世界 大 战 后 奥 匈 帝国 解体 ， 在 新 成 立 的 捷克 斯 洛 伐 
苑 共和国， 操 德 语 的 人 群 变 成 了 少数 民族 。 哥 德尔 一 家 发 觉 这 
正 是 他 们 所 处 的 境况 。 维 也 纳 坐 落 在 布尔 诺 南面 的 68 英里 处 ， 
那里 是 德语 区 ， 有 着 相当 好 的 大 学 。 于 是 ,和 鲁 道夫 和 哥 德 尔 很 
快 就 决定 去 那里 求学 。 在 以 近乎 完美 的 成 绩 结束 了 在 布尔 诺 的 
中 学 学 习 之 后 ， 哥 德尔 于 1924 年 秋 去 了 维也纳 。 在 此 之 前 ， 
鲁 道夫 已 经 作为 一 个 医科 学 生 到 了 那里 。 现 在 ， 他 们 两 人 可 以 
同居 一 室 了 。 虽 然 哥 德尔 最 初 打算 学 习 物 理学 ， 但 在 听 了 一 些 
数论 课程 之 后 ， 整 数 中 所 药 含 的 那 种 样式 之 美 使 他 意识 到 ， 数 
党 才 是 自己 真正 的 追求 。 
奥地利 共和 国 建立 在 一 战 后 奥 匈 帝国 的 废墟 之 上 ， 但 仅仅 
过 了 20 F, 它 就 在 1938 年 被 纳粹 德国 吞并 了 。 那 是 一 个 混乱 
喧嚣 的 年 代 ， 这 个 国家 经 常 游离 于 内 战 的 边缘 。 社 会 民主 党 的 
“红色 ”维也纳 与 极度 保守 的 乡村 之 间 的 冲突 一 触 即 发 。 正 是 
在 这 种 其 器 人 竺 上 的 气氛 中 ， 著 名 的 维也纳 学 派生 长 繁荣 起 来 。 
维特 根 斯 坦 和 罗素 的 工作 已 经 为 数学 发 展 出 了 一 种 人 工 语言 . 
它 可 以 将 定理 的 证 明 表 示 成 纯 符 号 的 形式 演算 。 维 也 纳 学 派 成 
We 1924 年 ， 它 由 一 群 哲学 家 和 科学 家 组 成 ， 他 们 继承 了 马 
赫 和 雍 姆 霍 茨 的 经 验 论 -实证 论 传统 。 我 们 在 第 四 章 中 曾经 提 
到 ， 康 托 尔 和 弗 雷 格 曾 经 严厉 地 抒 击 过 这 些 思想 。 维 也 纳 学 派 
对 传统 的 形而上学 深恶痛绝 ， 他 们 深信 ， 哲 学 的 一 个 主要 目的 
就 是 发 展 出 类 似 于 怀特 海 -罗素 那样 的 符号 系统 ， 并 对 其 进行 
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研究 ， 这 些 系统 不 仅 可 以 包含 数学 ， 而 且 也 可 以 包含 经 验 科 
学 。1936 年 ， 该 学 派 的 创始 人 莫 里 茨 ， 石 里 克 被 他 以 前 的 一 
个 疯狂 的 学 生 枪杀 ， 而 纳粹 则 因 莫 里 芯 . A eT RES Ae BR 
场 而 宣称 该 谋杀 是 正当 的 。 维 也 纳 学 派 的 另 一 些 主要 人 物 还 有 
鲁 道夫 .卡尔 纳 普 和 汉 斯 - AE. BK: RRA SIA 
雷 格 ， 汉 斯 . 哈恩 则 会 成 为 哥 德 尔 的 首席 教师 . 仿 
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当 伯 特 兰 . 罗素 关于 数学 基础 的 思想 在 三 大 卷 《 数 学 原 
理 》 中 具体 成 型 时 ,他 的 学 生 ， 那 个 才华 横 溢 而 又 富 于 狂想 
的 维特 根 斯 坦 也 因 那 本 注 薄 的 只 有 75 页 的 《逻辑 哲学 论 》 而 
为 世人 所 知 。 这 两 位 哲学 家 的 思想 在 维也纳 学 派 举行 的 讨论 会 
上 扮演 着 重要 的 角色 。1926 年 ， 经 汉 斯 . 哈恩 的 引荐 ， 哥 德 
尔 和 开始 参加 这 些 讨论 会 ， 他 发 觉 自 己 对 于 所 讨论 的 内 容 并 没有 
多 大 兴趣 。 但 即便 如 此 ， 罗 素 所 阐述 的 全 部 的 数学 都 可 以 用 一 
个 形式 逻辑 系统 来 表示 ， 以 及 维特 根 斯 坦 所 强调 的 在 语言 内 训 
说 语言 的 问题 ， 这 些 肯 定 影响 了 年 轻 的 哥 德 尔 的 研究 方向 。 维 
特 根 斯 坦 所 关注 的 这 些 东西 与 希 尔 伯 特 的 立场 相当 一 至， 他 们 ] 
都 认为 形式 逻辑 系统 不 仅 可 以 在 系统 内 部 表达 数学 推理 ， 而 且 





T RARE TERRA RS Pe, TEARS. RA 
是 那 种 被 称 为 运 辑 经 验 主义 的 哲学 运动 的 领军 人 物 . A 1935 年 起 ， 他 一 自在 美国 
大 学 任教 . 首先 是 在 芝加哥 大 学 ， 然 后 是 在 加 利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 。 

汉 斯 - 险 恩 是 攻 德 尔 的 论文 指导 老师 .他 在 数学 的 不 少 领域 里 都 做 出 了 重要 
贡献 ， 并 对 哲学 问题 有 着 浓 至 的 兴趣 - 
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还 可 以 从 系统 外 部 用 数学 方法 加 以 研究 。 

TER A PETE BE EAR BEE URED, ABR RNE 
SEE AQ RR SA CCE) WIRE S 
多 素 合 著 的 《数学 原理 》。 在 他 1928 年 的 逻辑 教科 书 中 与 
他 的 学 生 威廉 . 阿 克 汉 合 著 ) ， 希 尔 伯 特 提出 了 在 这 些 规则 之 
间 是 否 存在 间隙 的 问题 ， 也 就 是 说 ， 演 绎 推理 应 当 是 正确 的 . 
但 规则 本 身 却 并 不 足以 保证 从 前 提 能 够 得 出 结论 。 他 相信 并 不 
存在 这 样 的 间隙 .但 他 要 求 对 规则 本 身 是 完备 的 进行 证 明 。 荆 
德尔 选择 了 这 个 问题 作 博 士 论文 。 虽 然 他 很 快 就 得 到 了 和 希 尔 伯 
特 所 想 要 的 结果 ， 但 这 其 中 却 不 乏 反讽 的 意味 。 可 德尔 所 运用 
的 技巧 是 当时 的 逻辑 学 家 们 相当 熟悉 的 ， 但 为 什么 他 们 没有 得 
出 这 一 成 果 呢 9 由 于 布 劳 威 尔 - 外 和 尔 的 责难 ， 再 加 上 希 尔 伯 特 
在 元 数学 的 研究 中 默许 了 这 些 责难 ， 这 些 都 影响 了 人 他们， 束缚 
住 了 他 们 的 手脚 。 我 们 很 快 就 会 看 到 这 一 点 。 

逻辑 演绎 是 从 前 提 到 结论 的 过 程 。 当 我 们 使 用 弗 雷 格 -网 
素 -和 希 尔 伯 特 的 符号 逻辑 时 ， 每 一 个 前 提 和 结论 皆 由 一 个 逻辑 
公式 来 表示 ， 也 就 是 相当 于 -一 个 符号 串 .s 这 些 符号 中 有 些 表 
坟 纯 粹 的 逻辑 概念 ， 有 些 只 是 标点 符号 ， 还 有 一 些 则 是 指 相关 
的 特定 主题 。 下 面 是 一 个 逻辑 推理 的 例子 ， 其 中 前 两 行 是 前 
提 ， 第 下 行 则 是 结论 . 





任何 一 个 恋爱 中 的 人 都 是 快乐 的 。 








威廉 是 快乐 的 。 | 
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运用 第 二 章 所 介绍 的 逻辑 符号 系统 ， 我 们 可 以 把 它 翻 译 成 
BHAR: 







(CVE AV LOX, y) DH(x))( *) 
LC WwW, S) | 








下 表 : 








由 此 我 们 可 以 把 这 一 推理 表示 成 如 下 形式 : 
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如 果 有 一 个 为 x 所 爱 ， 则 x 是 快乐 的 .| 
wi EE AE 


Ot FOB AT BA x, 











威廉 是 快乐 的 。 


说 这 个 推理 是 有 效 的 就 意 昧 着 ， 无 论 我 们 所 选择 的 这 些 个 
体 所 处 的 群体 是 什么 ， 无 论 用 字母 工 表示 这 些 个 体 间 的 什么 
关系 ,无论 用 字母 H 表示 这 些 个 体 所 具有 的 什么 属性 ， 以 及 
无 论 选择 把 哪些 特定 的 个 体 指 定 给 字母 W 和 S， 只 要 我 们 在 
推理 时 保证 两 个 前 提 和 皆 为 真 陈述 ， 那 么 结论 就 必然 为 真 。 为 了 
进一步 阐明 什么 叫做 一 个 推理 是 有 歼 的 ， 我 们 不 妨 用 一 种 完全 
不 同 的 主题 对 前 面 的 符号 推理 做 出 解释 : 






食肉 动物 有 着 锋利 的 牙齿 。 
狼 捕 食 羊 。 











狼 有 着 锋利 的 牙齿 。 


为 了 说 明 这 个 例子 也 可 以 用 前 面 的 符号 推理 ( * ) 来 表 
信 ， 我 们 可 以 用 变 元 x,，y 来 表示 哺乳 动物 的 任意 种 类 ， 并 对 
其 他 字母 作 如 下 解释 : 


工 = 物 种 之 间 的 捕食 关系 
H = 有 锋利 的 牙齿 这 一 属性 
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W= 狼 
S= 羊 


于 是 ,这 一 符号 推理 就 可 以 表示 为 : 


对 于 所 有 的 YY， 如 果 有 一 个 了 是 被 工 捕食 的 ， 
则 x 有 锋利 的 牙齿 。 


狼 捕食 羊 。 : 
狼 有 锋利 的 牙齿 。 








以 上 解释 了 推理 是 有 效 的 是 什么 含义 。 和 希 尔 伯 特 希望 证 
明 ， 任 何 一 个 有 效 的 推理 都 可 以 用 弗 雷 格 -罗素 - 希 尔 伯 特 的 规 
则 从 前 提 到 结论 逐步 得 到 证 明 。 换 名 话说 ， 和 希 尔 伯 特 期 望 这 样 
一 种 证 明 : 如 果 一 个 推理 具有 如 下 属性 ， 


不 论 对 公式 中 的 字母 作 何 种 解释 ， 只 要 其 前 提 是 真 陈 
述 ， 则 它 的 结论 就 是 真 的 ， 


那么 我 们 就 可 以 用 弗 雷 格 - 罗 索 - 希 尔 伯 特 的 规则 从 前 提 推 注册 
结论 。 架 德尔 在 其 博 十 论文 中 成 功 地 给 出 了 希 尔 伯 特 所 期 望 的 
证 明 。 

让 德尔 对 自己 的 证 明 的 解释 是 直接 而 又 清楚 的 ， 这 成 了 他 
后 来 所 发 表 的 作品 的 特色 。 然 而 ， 尽 管 这 项 重要 性 随 着 时 间 流 
逝 而 日 趋 明 显 的 成 果 给 人 以 深刻 的 印象 ， 但 他 所 使 用 的 方法 却 
并 没有 什么 新 颖 之 处 ， 当 时 的 逻辑 学 家 对 此 都 很 熟悉 。 这 就 使 
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人 好 奇 希 尔 伯 特 、 阿 克 曼 和 贝尔 奈 斯 所 组 成 的 强大 团队 为 什么 
就 不 能 得 出 这 样 一 个 证 明 。 的 确 ， 醋 德尔 在 许多 年 之 后 评论 
Bi, 这 条 定理 是 挪威 逻辑 学 家 特 拉 尔 夫 “' EEIE 1922 年 所 写 
的 论文 的 结果 的 “近乎 平凡 的 推论 ”。 司 寇 伦 的 论文 比 哥 德尔 
的 博士 论 文 旱 了 6 年 (不 过 哥 德 尔 和 哈恩 可 能 都 未 读 过 它 )。 
在 一 封 写 于 1967 年 的 信 中 ， 哥 德尔 回忆 起 20 年 代 ， 他 谈 到 
“当时 逻辑 学 家 的 育 目 …… 的 确 很 令 人 奇怪 -” 不 过 他 又 接着 
说 道 : 


我 认为 这 也 不 难 解释 。 这 是 因为 那个 时 代 的 人 们 普遍 
缺乏 元 数学 和 非 有 限 性 推理 所 要 求 的 认识 论 态度 。。 


随 着 布 劳 威 尔 - 外 尔 对 非 有 限 性 推理 提出 批评 (前面 的 章节 已 
经 讨论 过 )， 以 及 希 尔 伯 特 规定 在 他 的 元 数学 中 只 允许 有 限 性 
推理 ， 从 外 部 对 形式 逻辑 系统 进行 研究 必须 严格 限于 有 限 性 方 
法 ， 这 至 少 已 经 得 到 了 默认 ， 布 劳 威 尔 不 可 能 拒绝 此 种 方法 。 
然而 事实 上 ， 哥 德尔 的 完备 性 定理 如 果 不 使 用 非 有 限 性 方法 就 
不 可 能 获 证 。 在 没有 与 希 尔 伯 特 纲领 的 目标 及 其 方法 论 限 制 相 
左 的 情况 下 ， 纳 德尔 解释 了 为 什么 非 有 限 狂 方法 在 这 种 情况 下 
可 以 被 允许 : 


renee 并 不 是 关于 数学 基础 的 争论 导致 了 这 里 所 处 理 的 
问题 (比如 数学 的 一 致 性 问题 就 是 这 样 ); 而 是 说 ， 即 使 
“幼稚 的 ”数学 就 其 内 容 而 言 是 正确 的 从 未 受到 过 质疑 ， 
这 个 问题 也 本 可 以 在 这 种 幼稚 的 数学 中 被 有 意义 地 提出 来 
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(一 致 性 问题 与 此 不 同 )， 这 就 是 为 什么 证 明 方 法 上 的 限 
制 在 这 里 并 处 像 在 其 他 数学 问题 处 那 般 紧迫 。 


因此 ， 当 哥 德尔 接受 希 尔 伯 特 在 数学 研究 中 所 加 的 有 限 性 方法 
的 限制 以 确保 数学 基础 的 稳固 时 ， 他 发 现在 数理 逻辑 的 工作 中 
没有 必要 给 自己 穿 上 这 样 一 件 紧 身 衣 ， 它 并 不 是 这 项 工作 的 一 
部 分 。 


FW HE 


在 希 尔 伯 特 于 1900 年 所 列 的 著名 问题 中 ， 第 二 个 问题 是 
对 实数 算术 的 一 致 性 进行 证 明 。 当 时 ,没有 人 知道 这 样 一 个 证 
明 会 是 什么 样子 ， 特 别 是 不 知道 它 如 何 才能 摆脱 循环 论证 .也 
就 是 说 ， 如 何在 证 明 中 避免 用 到 证 明 所 要 捍卫 的 方法 。 就 像 我 
们 在 前 面 的 章节 中 所 看 到 的 那样 ， 希 尔 伯 特 在 20 世纪 20 年 代 
介绍 了 他 的 元 数学 纲领 : 一 致 性 有 待 证 明 的 公理 将 被 包含 在 一 
个 形式 逻辑 系统 之 内 ， 而 证 明 仅 仅 是 有 限 数目 的 符号 的 一 种 排 
型 而已。 接着 ,证 明 这 个 系统 的 无 矛盾 性 就 要 用 到 和 希 尔 伯 特 所 
说 的 有 限 性 方法 ， 该 方法 甚至 比 布 劳 威 尔 愿意 接受 的 还 要 严 
格 。 当 哥 德 尔 完成 了 他 的 博士 论文 转 而 研究 这 些 问 题 时 ， 希 尔 
伯 特 纲领 的 胜利 似乎 遥遥 在 望 。 

1928 年 希 尔 伯 特 曾 在 波 伦 亚 所 举行 的 国际 数学 家 大 会 
上 谈 到 了 这 个 系统 ,今天 该 系统 被 称 为 皮 亚 诺 算术 (PA), È 
包含 了 关于 自然 数 1. 2, 3, > 的 基本 理论 、 当 哥 德 尔 开始 
思考 希 尔 伯 特 纲领 时 ， 和 希 尔 伯 特 的 学 生 阿 克 有 曼 和 冯 “ 诺 伊 曼 似 
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平 正 朝 着 用 有 限 性 方法 证 明 PA 的 一 致 性 的 方向 大 步 迈 进 ， 他 
们 二 人 都 已 经 为 PA 的 一 个 有 限 的 子 系统 找到 了 这 样 的 证 明 .、 
如 此 看 来 ， 只 要 克服 一 些 技术 上 的 困难 ， 成 功 将 指日可待 、 革 
德尔 本 人 很 可 能 也 持 这 种 看 法 。 无 论 如 何 ， 他 决定 去 让 明 那 些 
较 之 PA 更 强 的 系统 的 一 致 性 。 由 于 已 经 有 了 一 些 重要 的 关于 
相对 一 致 性 的 证 明 ， 所 以 这 是 一 个 很 自然 的 想法 、 贡 德尔 曾经 
希望 用 有 限 性 方法 把 这 种 可 以 包含 实数 算术 的 更 强 的 系统 的 一 
至 性 还 原 为 PA 的 一 臻 性、 这 在 很 大 程度 上 是 在 遵循 希 尔 伯 特 
的 路 线 : 希 尔 伯 特 曾 经 把 欧 几 里 得 几何 的 一 致 性 还 原 为 实数 算 
本 的 一 敏 性 ， 现 在 哥 德 尔 希 望 把 这 种 还 原 继续 进行 和 下去、 如 果 
六 德尔 成 功 了 .那么 希 尔 伯 特 的 追随 者 们 对 PA 的 一 致 性 的 证 
明 就 将 自动 为 实数 算术 的 一 致 性 提供 证 明 ， 这 样 就 满足 了 了 和希 尔 
{ARETE 1900 年 提出 的 第 二 个 问题 的 要 求 . 然而 这 是 做 不 到 的 . 
研 德 尔 不 仅 在 这 项 努力 中 失败 了 ， 他 还 证 明了 他 是 不 可 能 成 功 
的 。 最 终 ， 他 非但 没 能 像 他 曾经 希望 地 那样 去 抵挡 布 劳 威 尔 - 
外 和 尔 的 批评 来 帮助 保卫 数学 ， 反 而 有 力 地 葬送 了 和 硕 尔 伯 特 
纲领 。 
当 哥 德尔 开始 思考 这 些 问 题 时 ， 他 重新 思考 了 了 从 外 部 而 不 
是 从 内 部 考察 一 个 形式 逻辑 系统 的 意思 。 罗 素 和 怀特 海 己 经 相 
当 令 人 信服 地 表明 ， 所 有 的 普通 数学 都 可 以 在 这 样 一 个 系统 内 
部 发 展 出 来 。 希 尔 伯 特 在 他 的 元 数学 中 试图 运用 严格 受 限 的 数 
学 方法 去 从 外 部 研究 这 样 的 系统 。 那 么 ， 为 什么 元 数学 自身 不 
能 在 一 个 形式 逻辑 系统 内 部 发 展 出 来 呢 ? 从 外 部 看 ， 这些 系统 
包含 着 符号 串 之 间 的 关系 。 从 内 部 看 ， 这些 系 统 能 够 表达 关于 
不 同 数学 对 象 (比如 自然 数 ) 的 命题 。 而 且 ， 用 自然 数 来 为 
129 


~@ Sse. 数学 家 与 计算 机 的 起 源 


符号 串 编码 并 不 困难 。 啊 哈 ! 通过 使 用 这 样 的 代码 ， 外 部 就 可 
以 被 带 到 内 部 了 。 为 了 说 明 这 些 代码 的 用 处 ， 让 我 们 再 来 看 看 
“任何 一 个 恋爱 中 的 人 都 是 快乐 的 ”这 个 前 提 是 如 何 被 符号 
化 的 : 





(VOCAL, J)DH(x)) Ce) . 


我 们 这 里 所 有 的 只 是 10 个 符号 的 一 个 排列 或 申 ， 这 10 个 符 


号 是 : 
YY 3xy()| 


我 们 可 以 采用 一 种 简单 的 编码 方案 ， 其 中 每 一 个 符号 都 被 一 
十 进 制 的 阿拉 伯 数 字 所 替代 ， 例 如 : 

>, L H dD W 3 x y ¢ ) 

Lo d 4 F L L} L } } } 

0 t 2 3 4 5 6 7 8 9 
对 于 《〈 * )， 用 上 面 所 示 的 数字 代替 那些 符号 ， 我 们 便 得 到 了 人 码 数 


84698857918 86079328699. :i 


请 注意 ， 不 仅 从 符号 捉 到 数字 的 编码 是 容易 的 ， 反 过 来 也 同样 
容易 。 当 然 ， 如 果 符 号 超过 了 10 个 ， 我 们 就 必须 使 用 一 种 不 
同 的 编码 方式 ， 但 这 并 不 会 带 来 什么 困难 。 例 如 ， 倘 若 给 每 一 
个 符号 配 上 两 个 十 进位 的 数字 ， 那 么 我 们 就 可 以 为 多 达 100 个 
的 符号 编码 。 从 本 质 上 讲 ， 同 样 的 方法 可 以 被 用 于 任何 形式 修 
辑 系 统 。 因 此 ， 各 种 不 同 的 这 种 系统 (所 有 这 些 系统 从 外 部 
看 都 旦 现 为 符号 串 ) 都 可 以 用 自然 数 来 编码 -? 

如 何在 那些 极其 相似 的 系统 中 用 代码 去 发 展 出 形式 逻辑 系 
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统 的 元 数学 ， 这 对 哥 德 尔 来 说 是 不 成 问题 的 。 但 在 实际 过 程 
中 ， 根 据 维也纳 学 派 内 部 广 为 传 播 的 那些 律令 ， 他 发 现 自己 的 
想法 是 被 严格 禁止 的 。 哥 德尔 发 现存 在 着 这 样 的 命题 ， 它 们 从 
系统 外 部 看 是 真 命 题 ， 但 却 无 法 在 系统 内 部 获得 证 明 。 在 维 也 
纳 学 派 的 许多 支持 者 看 来 ， 除 了 可 证 明 性 ， 数 学 真理 的 任何 其 
他 观念 都 是 无 意义 的 ， 都 只 是 唯心 论 形 而 上 学 的 怪 胎 、 哥 德尔 
没有 受 这 些 信 和 念 影响 ， 他 得 到 了 一 个 完全 相反 的 非凡 结论 : 一 
种 有 意义 的 数学 真理 的 观念 不 仅 是 存在 的 ， 而 且 其 范围 还 超出 
了 作 何 给 定 的 形式 系统 的 证 明 能 力 。 从 像 PA 那样 的 相对 较 弱 
的 系统 到 怀特 海 和 罗素 的 《数学 原理 》 (PM) MERET 
全 部 古典 数学 的 系统 ， 这 个 结论 适用 于 相当 广泛 的 形式 逻辑 系 
i. ERER 1931 年 发 表 的 那 篇 卓越 的 论文 一 一 “ 论 《 数 学 
BIED 及 有 关系 统 的 形式 不 可 判定 命题 ”中 ， 他 选择 对 形式 
系统 PM 给 出 了 他 的 结果 ， 从 而 说 明 即 使 强 逻 辑 系 统 也 不 可 能 
把 全 部 数学 真理 包含 在 内 。" 
在 哥 德 尔 的 证 明 中 ， 关 键 的 一 步 在 于 他 证 明了 : 一 个 自然 
数 作 为 PM 中 可 证 命题 的 一 个 代码 ， 这 一 性 质 本 身 可 以 在 PM 
中 表示 出 来 、 根据 这 一 事实 ， 哥 德尔 可 以 在 PM 中 构造 出 一 些 
命题 ， 在 那些 已 经 获知 特殊 编码 的 人 看 来 这些 命题 可 以 被 看 
作 表 达 了 这 样 一 个 断言 ， 即 某 些 命题 在 PM 中 是 不 可 证 的 。 也 
就 是 说 ， 他 能 够 构造 出 这 样 一 个 命题 4， 该 命题 经 译 码 后 ， 可 
以 断言 某 一 命题 B 在 PM 中 是 不 可 证 的 。 现 在 ,在 那些 没有 获 
知 密码 的 人 看 来 ， 命 题 4 只 不 过 是 一 串 符号 而 已 ， 它 表示 某 个 
关于 自然 数 的 复杂 而 神秘 的 命题 。 但 是 通过 代码 ， 神 秘 性 便 消 
KET: 4 表示 这 样 一 个 命题 ， 即 基 个 符号 串 表示 一 个 在 PM 
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中 不 可 证 的 命题 。4 和 已 通常 是 不 同 的 命题 。 哥 德尔 问 ， 人 它们 
是 否 有 可 能 是 相同 的 呢 ? 事实 上 ， 它们 可 以 是 相同 的 。 哥 德尔 
能 够 用 他 从 格 奥 尔格 * 康 托 尔 那 里 学 到 的 一 种 数学 技巧 一 一 对 
角 线 方法 来 证 明 这 个 结论 。 运 用 这 种 技巧 ， 我 们 可 以 使 被 断言 
为 不 可 证 的 命题 和 那个 作出 这 一 断言 的 命题 是 同一 个 命题 。 换 
名 话说 ， 棵 德尔 发 现 了 如 何 获得 这 样 一 个 非凡 的 命题 ， 我 们 将 
称 之 为 U， 它 有 如 下 性 质 : 


- U 说 某 个 特殊 的 命题 在 PM 中 不 可 证 。 
”那个 特殊 的 命题 就 是 U 本 身 。 
- Bik, Vik: “U 在 PM 中 不 可 证 。” 


在 维也纳 学 派 内 部 ， 人 们 普遍 认为 ， 对 于 一 个 类 似 于 PM 的 系 
统 中 所 表达 的 命题 来 说 ,命题 为 “ 真 ” 的 意义 就 是 它 根据 该 
系统 的 规则 是 可 证 的 。 命 题 U 的 上 述 性 质 使 得 这 一 信念 不 再 
能 够 成 立 了 。 如 果 我 们 承认 PM 不 会 撒谎 ， 也 就 是 说 在 PM 中 
证 明 的 任何 命题 都 是 真 的 ,那么 我 们 就 发 现 U 是 真 的 但 它 
在 PM 中 不 可 证 。 如 下 所 示 : 


L U 是 真 的 。 假 定 它 是 假 的 ， 那 么 它 所 表述 的 内 容 就 是 
假 的 ， 因 此 它 就 不 是 不 可 证 的 ， 而 一 定 是 可 证 的 ， 从 而 是 真 
的 。 这 就 与 开始 的 假定 基 U 是 假 的 相 了 矛盾 了 。 所 以 它 一 定 是 
真 的 。 

2. U Æ PM 中 是 不 可 证 的 。 既 然 它 是 真 的 ,那么 它 所 表述 
的 内 容 必定 为 真 ， 所 以 它 在 PM 中 不 可 证 。 
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3. 上 的 否定 ( 记 作 1U) 在 PM 中 不 可 证 。 因 为 UU 是 真 
AJ, TU 必定 为 假 ， 从 而 在 PM 中 也 不 可 证 。 


U 具有 这 样 的 性 质 : 它 和 它 的 否定 在 PM 中 都 不 可 证 。 为 了 强 
调 这 种 性 质 ， 我 们 把 U 称 为 不 可 判定 命题 。 但 这 也 不 能 强调 
得 太 过 分 ， 因 为 这 种 不 可 判定 性 只 与 系统 内 部 的 可 证 性 相关 。 
从 我 们 外 部 的 观点 来 看 ，U BRERA.” 

现在 这 里 出 现 了 一 个 难题 : 我 们 知道 U BAH, REE 
在 PM 中 不 可 证 。 既 然 PM 包含 了 所 有 的 普通 数学 ， 那么 U 为 
真 为 什么 在 PM 内 部 不 可 证 ? 哥 德 尔 认 识 到 这 差 -一 点 就 是 可 能 
的 了 ， 但 这 里 存在 着 一 个 意 想 不 到 的 障碍 。 在 PM 内 部 ， 我 们 
可 以 证 明 : 





不 到 证 明 。 既 然 我 们 知道 U 在 PM 内 部 是 不 可 证 的 ， 我 们 就 必 
须 得 出 结论 说 ，PM 的 一 致 性 在 PM 中 不 可 证 。 然 而 ， 希 尔 伯 
特 纲 领 的 主要 目的 就 在 于 : 用 被 认为 仅仅 构成 PM 的 一 个 非常 
有 限 的 子 集 的 有 限 性 方法 来 证 明 像 PM 这 样 的 系统 的 一 致 性 。 
然而 哥 德 尔 却 证 明了 ， 即 使 就 PM 的 全 部 能 力 而 言 ， 它 也 不 足 
以 证 明 其 自身 的 一 致 性 。 因 此 ， 至 少 如 最 初 所 设想 的 那样 ， 和 希 
尔 伯 特 纲领 走 到 了 尽头 1 


HE IRAE + BR, EPLF ik TP 


今天 ， 我 们 知道 有 这 样 一 种 实际 的 物理 装置 ， 它 的 功能 相 
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当 于 一 个 通用 的 信息 处 理 可 编程 计算 机 。 但 在 1930 和 年， 实现 
这 一 切 还 要 再 等 几 十 年 。 不 过 ， 那 些 熟 悉 现 代 程序 设计 语言 
人 只 要 看 一 下 哥 德 尔 在 那 年 写 的 关于 不 可 判定 性 的 论文 ， 就 会 
看 到 一 连 串 45 个 编 了 号 的 公式 ， 它 们 看 起 来 非常 像 一 个 计算 
机 程序 。 这 种 相似 决 非 偶然 。 哥 德尔 曾经 证 明 ， 作 为 PM 中 的 
一 个 证 明 的 代码 ， 这 种 性 质 是 可 以 在 PM 内 部 表示 出 来 的 。 在 
证 明 的 过 程 中 ， 哥 德尔 不 得 不 解决 许多 问题 ， 这 些 问题 与 那些 
在 设计 程序 语言 和 用 这 些 语 言 编 写 程序 时 所 面临 的 问题 是 相同 
的 .在 最 基础 的 层次 上 上， 当代 的 计算 机 仅 能 通过 由 0 和 1 所 组 
成 的 一 些 短 的 字符 串 来 执行 简单 的 基本 运算 。 那 些 所 谓 高 级 程 
序 语言 的 设计 师 们 面临 着 这 样 的 任务 ， 他 们 要 向 程序 员 们 提供 
可 以 包含 非常 复杂 的 运算 的 语句 ， 而 且 还 得 使 这 些 程序 员 们 襄 
欢 用 它 。 要 想 让 用 这 些 语句 所 写 出 的 程序 被 一 侣 计算 机 执行 ， 
它们 就 必须 被 翻译 成 机 器 语言 一 一 翻译 成 执行 它们 所 需 的 详细 
的 基本 运算 清单 。 此 项 工作 由 特殊 的 翻译 程序 来 完成 ， 它 被 称 
为 解释 程序 或 者 编译 程序 。 山 

在 可 德尔 对 不 可 判定 命题 的 存在 性 的 证 明 中 ， 其 重点 在 于 
这 一 事实 ， 即 在 PM 中 的 可 证 明 性 可 以 在 PM 内 部 表示 出 来 。 
每 德尔 非常 清楚 自己 要 把 这 一 革命 性 的 结果 提交 给 一 群 极 富 怀 
颖 精神 的 读者 ， 他 希望 能 够 消除 任何 疑虑 。 于 是 他 就 面临 着 这 
样 一 个 问题 ， 即 把 与 PM 的 公理 和 推理 规则 相对 应 的 字符 串 的 





解释 程序 把 一 个 程序 的 许多 步骤 逐步 番 译 成 机 器 语 育 ， 并 且 在 进行 到 下 
步 之 前 执行 每 一 个 步 野 .编译 程序 则 把 整个 程序 翻译 成 机 器 语言 、 如 此 产生 的 
机 器 语言 程序 可 以 作为 一 个 独立 条 目 运 行 ， 而 不 再 需要 编译 程序 . 几乎 上 记 有 的 商 
业 软 件 都 是 由 编译 程序 生成 的 - 
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代码 的 复杂 运算 分 解 开 来 ， 并 把 它们 转化 成 用 PM 的 符号 语言 
所 写成 的 表达 式 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 如 德尔 实际 上 创造 了 一 
种 特殊 的 语言 ， 通 过 这 种 语言 ， 所 需 的 运算 就 可 以 被 一 步 步 地 
表示 出 来 .4 每 一 步 都 是 由 一 种 对 数 的 运算 的 定义 组 成 的 ， 经 
过 本 德尔 所 使 用 的 代码 的 转换 ， 这 种 运算 与 PM 表达 式 的 一 种 
平行 的 运算 相对 应 。 这 些 定义 利用 了 在 前 面 的 步骤 中 已 经 定义 
过 的 项 ， 由 哥 德 尔 的 特殊 语言 表达 出 来 。 这 样 设计 这 种 特殊 的 
语言 ， 就 可 以 保证 通过 这 样 一 种 定义 而 被 引入 的 运算 能 够 在 
PM 内 部 被 恰当 地 表示 出 来 。 

莱 布 尼 芯 曾经 建议 发 明 这 样 一 种 精确 的 人 十 语 言 ， 能 够 把 
人 类 的 大 多 数 思 想 还 原 为 计算 。 弗 雷 格 在 其 《概念 文字 》 中 
说 明了 如 何 能 够 把 握 数 学 家 们 通常 使 用 的 逻辑 推理 。 怀 特 海 和 
岁 素 用 一 种 人 工 逻 辑 语言 成 功 地 发 展 出 了 实际 的 数学 。 希 尔 伯 
特 已 经 建议 对 这 些 语 言 进行 元 数学 的 研究 。 但 在 哥 德 尔 以 前 ， 
没有 人 能 够 说 明 如 何 才 能 把 这 些 元 数学 的 概念 植 人 这 些 语言 
g, 

除了 构造 出 一 个 不 可 判定 命题 U 以 外 ， 哥 德尔 还 希望 证 
明 该 命题 的 陈述 并 不 需要 异乎 寻常 的 数学 概念 。 为 此 ， 再 德尔 
使 用 了 基本 数论 中 的 一 个 定理 一 -中国 剩余 定理 。 通 过 该 定 
理 ， 哥 德尔 说 明了 所 有 能 够 用 他 的 特殊 语言 表示 出 来 的 运算 如 
何 能 够 用 自然 数 算术 的 基本 语言 表示 出 来 .由 此 可 知 ， 不 可 
判定 命题 U 本 身 也 可 以 用 这 种 基本 语言 表示 出 来 。 这 就 意味 
着 . U 可 以 用 这 样 一 个 词汇 表 写 出 来 .组 成 这 个 词汇 表 的 变量 
的 值 只 能 是 任何 自然 数 、 算 术 运 算 + 和 x、*" =” 以 及 弗 雷 格 
逻辑 中 的 基本 运算 4 、D 、A 、V 、3 和 VY 。 这 里 的 非凡 结论 
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fz, BD (i He ea BR ak Fok RS AVC He. E PM 内 部 不 可 判 
定 的 命题 也 可 以 被 构造 出 来 。 


FTE H EA ix 


1930 年 8 A 26 日 ,在 维也纳 的 议会 咖啡 馆 ， 年 仅 24 岁 的 
ERE O 哥 德 尔 正在 与 鲁 道 夫 ' 卡尔 纳 普 谈论 着 10 天 后 将 要 
在 柯 尼斯 堡 召开 的 “精密 科学 的 认识 论 会 议 ”。 卡 尔 纳 普 当 时 
近 40 岁 ， 他 是 维也纳 学 派 的 领军 人 物 。 按 照 安排 ， 他 将 发 表 
一 个 关于 数学 基础 的 逻辑 主义 纲领 的 演讲 ， 这 个 纲领 在 怀特 海 
和 多 素 的 《数学 原理 》 中 得 到 了 最 充分 的 体现 。 卡 尔 纳 普 的 
笔记 表明 ， 哥 德尔 已 经 把 自己 的 重大 发 现 告诉 了 他 ， 即 《 数 
学 原理 》 中 存在 着 关于 自然 数 的 不 可 判定 命题 。 这 两 个 逻辑 
学 家 《以 及 其 他 与 会 者 ) 一 起 去 了 柯 尼 斯 堡 。 会 议 的 第 一 天 
共有 三 个 关于 数学 基础 的 讲演 ， 每 一 个 都 持续 1 小时。 卡尔 纳 
普 以 逻辑 主义 为 主题 开始 了 他 的 演讲 ， 异 乎 寻常 的 是 ， 他 在 演 
讲 中 只 字 未 提 哥 德尔 的 新 结果 。 随 后 是 布 劳 威 尔 的 一 个 学 生 海 
本 的 报告 ， 他 讲 的 是 布 劳 威 尔 的 直觉 主义 。 当 天 的 最 后 一 个 讲 
演 是 冯 - 诺 依 曼 作 的 ， 他 所 讲 的 主题 是 希 尔 伯 特 纲领 ." 

第 二 天 又 有 三 个 1 小 时 的 演讲 ， 除 此 之 外 还 有 三 个 20 分 
钟 的 发 言 ， 其 中 的 一 个 发 言 是 哥 德 尔 作 的 ， 主 题 是 他 的 博士 论 
文 ， 即 弗 雷 格 的 规则 的 完备 性 。 会 议 的 第 三 天 有 一 个 关于 数学 
基础 的 圆桌 会 议 。 在 会 上 ， 哥 德 尔 向 众人 宣布 了 他 那个 惊人 的 
发 现 。 他 用 了 相当 长 的 时 间 试 探 性 地 讨论 了 从 类 似 PM 这 样 一 
个 系统 的 一 致 性 证 明 中 可 以 得 到 什么 。 他 断言 ， 即 使 已 经 知道 
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这 样 一 个 系统 是 一 致 的 ， 我 们 也 完全 有 可 能 在 该 系统 内 部 证 明 
一 个 关于 自然 数 的 命题 ， 该 命题 从 系统 的 外 部 看 是 假 的 。 因 
此 ， 一 个 形式 系统 的 一 致 性 不 足以 保证 在 该 系统 内 被 证 明 的 命 
题 是 正确 的 。 冯 O 诺 伊 曼 对 此 表示 了 赞许 ， 这 显然 激励 哥 德 尔 
继续 志 了 下 去 。 哥 德尔 进而 宣称 ， 如 果 假 定 像 PM 这 样 的 系统 
的 一 致 性 ,“ 我 们 其 至 能 够 给 出 一 些 有 着 简单 算术 形式 的 命题 
的 例子 ”"， 它们 是 真 的 ， 但 在 这 样 一 个 系统 中 却 是 不 可 证 的 。 
“因此 ”， 他 继续 说 道 ，“ 假 如 把 这 样 一 个 命题 的 否定 加 入 ” 
PM， 那 么 我 们 就 可 以 得 到 一 个 一 致 的 系统 ,但 在 该 系统 中 有 
一 个 假 命题 是 可 证 的 。 
TH + 诺 伊 曼 似 乎 立刻 就 理解 了 哥 德 尔 的 工作 的 意义 ， 他 在 
会 议 结束 时 找 哥 德尔 进行 了 一 次 讨论 。 没 有 任何 迹象 表明 还 有 
其 他 人 认识 到 发 生 了 什么 。 汉 + 谤 伊 曼 继续 思考 这 一 问题 他 
确信 (原因 已 在 上 文 解释 过 了 ) 从 哥 德 尔 的 结果 可 以 得 出 一 
致 性 本 身 是 不 可 证 的 ， 并 进一步 断定 这 就 宣告 了 希 尔 伯 特 纲领 
的 失败 。 当 冯 - 诺 伊 曼 写 信 告诉 哥 德 尔 这 个 信息 时 ， 哥 德尔 已 
将 具 己 含有 同一 结论 的 论文 章 去 发 表 了 。 哥 德尔 立即 作 复 ， 还 
寄 上 了 他 的 文章 的 预 印 本 。 冯 “ 诺 伊 曼 回 信和 感谢 了 哥 德 尔 ， 并 
且 不 无 诅 丧 地 说 :“ 既 然 您 所 建立 的 一 致 性 的 不 可 证 性 是 您 早 
期 的 结果 的 自然 延续 和 深化 ， 那 么 我 当然 不 会 就 该 主题 发 表 什 
么 了 。 ”逻辑 和 数学 基础 曾经 是 冯 “. 诺 伊 曼 的 主要 兴趣 之 一 。 
他 成 了 哥 德 尔 的 一 个 好 朋友 ， 曾 就 哥 德 尔 的 工作 做 了 多 次 演 
讲 ， 并 且 称 赞 哥 德 尔 是 自 亚 里 士 多 德 之 后 最 伟大 的 逻辑 学 
家 -但 他 自己 却 终止 了 逻辑 方面 的 工作 。 当 他 10 多 年 后 重新 
对 逻辑 有 了 兴趣 时 ， 他 对 逻辑 的 兴趣 体现 在 了 硬件 上 : 通用 数 
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字 计 算 机 。 

2 诺 伊 曼 后 来 与 计算 机 打交道 时 的 一 个 合作 者 曾经 讲 过 
这 样 一 个 有 趣 的 故事 ， 误 ' 诺 伊 曼 常 常 谈 起 他 证 明 算 术 一 致 性 
的 努力 : 


一 天 的 工作 结束 后 ，[ 冯 “' 谱 伊 曼 ] 会 去 上 床 睡 觉 ， 
在 夜里 他 经 常 因 为 有 了 新 的 洞 见 而 醒 来 …… 这 时 他 会 努力 
为 [算术 一 致 性 ] 给 出 一 个 证 明 , 但 却 未 能 成 功 ! 有 一 
天 夜里 ,他 梦 见 了 如 何 去 克 服 他 的 困难 ,并 且 把 他 的 证 明 
继续 推进 -…… 第 二 天 一 大 早 ， 他 就 着 手 攻克 难关 ， 这 一 次 


后 开始 做 揭 。 这 回 他 又 梦 见 了 克服 困难 的 方法 ， 但 是 当 他 
醒 来 之 后 ……… 他 看 到 那里 仍然 有 一 道 无 法 跨越 的 鸿沟 ， 


m o 诺 伊 曼 打趣 地 说 ， 如 果 他 能 在 第 三 个 夜里 梦 见 它 ， 事 情 就 
会 是 另 一 种 样子 了 1 

哥 德 尔 公布 他 的 惊人 发 现 的 那 次 会 议 并 不 是 那 一 周 在 柯 尼 
斯 像 所 举行 的 主要 活动 ， 主 要 活动 是 德国 科学 家 和 和 医生 协会 在 
柯 尼 斯 保 举 行 的 大 会 。 在 圆桌 会 议 的 第 二 天 ， KY + 和希 尔 伯 特 
就 发 表 了 开幕 演说 。 正 是 在 这 里 ， 和 希 尔 伯 特 明确 地 喊 出 了 他 的 
L143. “wir müssen wissen; wir werden wissen” (我 们 必须 知道 ， 
我 们 将 会 知道 ) ， 他 相信 所 有 数学 问题 都 必须 得 到 回答 ， 而 且 
将 会 得 到 回 签 。 这 一 口号 后 来 刻 在 了 他 的 摹 碑 上 。 哥 德尔 的 不 
完备 性 定理 表明 ， 如 果 数 学 被 局 限 在 像 PM 那样 的 特殊 的 形式 
系统 中 ， 那 么 希 尔 伯 特 的 信念 就 是 徒劳 的 。 对 于 任何 一 个 特定 
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的 形式 系统 ， 都 会 有 数学 问题 超越 于 它 。 另 一 方面 ， 从 原则 上 
讲 ， 每 一 个 这 样 的 问题 都 会 导向 一 个 更 强 的 系统 ， 在 该 系统 中 
能 够 得 到 这 个 问题 的 解答 。 我 们 可 以 想象 出 更 强 系 统 的 等 级 体 
KR, 每 一 个 较 强 的 系统 都 可 以 解决 较 弱 的 系统 所 遗留 的 问题 - 
虽然 所 有 这 些 作为 理论 问题 是 无 可 争议 的 ， 但 是 它 在 何 种 程度 
-会 成 为 数学 实践 ， 这 个 问题 却 是 模糊 不 清 的 。 哥 德尔 为 数学 
家 们 留 下 了 这 样 一 份 遗产 ， 即 学 会 用 这 些 更 强 的 系统 来 解决 环 
手 的 问题 虽然 一 些 勇 敢 的 研究 者 仍然 沿 着 这 些 思 路 进行 着 研 
究 ， 但 大 多 数 数学 家 仍然 不 知道 这 些 问 题 . 有 些 专 家 也 带 着 极 
Sina OT RE RK AE ITA TPE 


FIR 


奥 尔 伽 : Bag ot SE FE OB Se BE RS EE tS ae, bA 
米 成 了 一 位 卓越 的 数论 学 家 。 她 曾经 说 ， 在 同学 中 哥 德 尔 的 能 
力 是 公认 的 ， 每 当 有 同学 遇 到 困难 时 ， 哥 德尔 总 是 愿意 提供 帮 
巧 。 她 潮 了 下 面 一 则 有 趣 的 轶 事 : 


毫 无 疑问 ， 哥 德尔 喜欢 班 上 的 异性 同学 ， 他 自己 也 从 
不 隐瞒 这 个 事实 ……- 有 一 次 ， 我 正在 图 书馆 外 面 的 数学 研 
究 班 的 小 房间 里 工作 。 这 时 门 开 了 ， 一 位 个 头 很 小 的 、 非 
常年 轻 的 姑娘 走 了 进来 。 她 长 得 很 好 看 ……. 穿着 一 件 美丽 
的 、 样 式 很 独特 的 夏装 。 没 过 多 久 ， 哥 德尔 走 了 进来 .于 
是 她 站 起 来 两 个 人 一 同 离 开 了 。 哥 德尔 似乎 很 显然 是 在 
ca ie 
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当 肯 德尔 还 是 学生 的 时 候 ， 他 就 遇 到 了 阿 太 勒 ， 一 个 将 会 成 为 
其 终身 伴侣 的 女人 。 他 们 交往 了 十 几 年 才 结 了 婚 ， 当 时 她 是 个 
有 夫 之 妇 ， 在 一 家 夜总会 做 舞女 .了 哥 德 尔 的 父母 不 大 可 能 对 
他 的 选择 感到 高 兴 这 不 仅 是 因为 她 比 哥 德尔 大 6 岁 ， 而 且 
还 内 为 她 是 -一 个 网 马 天 主 教徒 。 而 且 ， 维 也 纳 的 舞女 或 多 或 少 
部 有 着 个 好 的 名 声 ， 人 们 认为 她 们 会 为 不 多 的 一 笔 钱 而 提供 性 
服务 ”也 许 正 是 申 于 这 些 因素 ， 哥 德尔 在 处 理 自己 和 阿 袋 著 
的 关系 上 相当 慎重 ， 他 们 两 人 在 婚前 似乎 保持 着 亲密 的 私人 关 
系 ， 当 他 们 最 终结 婚 时 ， 阿 焦 勒 的 存在 令 哥 德尔 的 同事 们 感到 
相当 停 评 . 基 鲁 道夫 〈 他 一 直 单 身 ) 在 他 的 弟弟 死 后 不 久 写 道 : 
“对 于 我 弟弟 的 婚姻 ， 我 将 不 会 擅自 做 出 评价 .婚姻 的 幸福 
水 远 居 一 个 瞩 大 的 秘密 ， 老 人 和 所 谓 的 吞 者 对 此 所 做 出 的 预言 
往往 会 出 错 ”上 肖 德 尔 的 婚姻 就 是 这 样 ， 事 实证 明 ， fte A Bay Be 
的 婚姻 生活 是 持久 而 快乐 的 。 

当 哥 德尔 试图 在 奥地利 开始 他 的 职业 生 淮 时 ， 这 个 国家 正 
后 于 政治 、 社 会 和 经 济 的 灾难 性 的 动荡 之 中 。 当 第 一 次 世界 大 
战 即 将 结束 之 时 . 这 个 在 奥 匈 帝国 的 废墟 上 建立 起 来 的 操 德语 
的 国家 被 同盟 国 禁 止 去 做 大 多 数 奥地利 人 想 做 的 事情 : 与 德国 
统 … 成 一 个 国家 。 无 论 如 何 ， 独 立民 主 的 奥地利 并 没有 存在 多 
A. 1927 年 ， 在 法 西 斯 的 武装 党 卫队 和 社会 民主 党 的 防御 同 
盟 之 问 所 展开 的 一 场 强 度 不 大 的 内 战 达 到 了 白热化: 当 一 个 老 








O AHER, te -ZA ORR” (Per Nacht falter) 的 夜总会 跳舞 . 
“RR OP HFT CE RA ee] YE SAARE 7 A R 
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人 和 一 个 小 孩 被 反动 分 子 所 杀害 ， 而 一 个 陪审 员 拒 绝 宣判 杀人 
犯 们 有 罪 时 ， 社 会 民主 党 人 组 织 了 一 场 规模 浩大 的 示威 游行 。 
ERAH WIT PP. BEAR AKER, KYA A BARE. 
1929 年 底 ， 共 和 国 的 总 统 已 经 通过 紧急 事态 法 令 而 掌握 了 统 
治 权 。 同 时 ， 席 卷 世 界 的 严重 的 经 济 危 机 (在 美国 称 为 “大 
WRO 使 得 保持 克制 再 也 不 可 能 了 。1932 年 被 选举 上 人 台 的 多 
尔 福 斯 政权 成 了 独裁 的 政府 ， 它 终止 了 议会 的 任何 有 意义 的 职 
能 。 原 本 就 已 经 很 坏 的 事态 ， 现 在 变 得 更 糟 了 。 到 了 1934 年 
的 早 些 时 候 ， 希 特 勒 已 经 在 德国 掌权 ， 除 多 尔 福 斯 的 祖国 阵线 
以 外 .所 有 其 他 的 政党 都 被 废除 了 。 几 个 月 后 ， 多 尔 福 斯 在 奥 
地 利 纳粹 的 一 次 未 送 的 政变 中 被 谋杀 .他 的 继任 者 舒 施 尼 希 在 
墨 索 里 尼 的 帮助 下 ， 没 有 让 和 希特勒 染指 奥地利 。 但 好 景 不 长 ， 
到 了 1938 年 3 月 ， 奥 地 利 终 于 被 纳粹 德国 所 吞并 -、 
1933 年 2 月， 哥 德 尔 获得 官方 任命 当 上 了 讲师 ， 从 此 开 
始 了 他 那 漫长 的 学 术 升 迁 过 程 。 与 此 同时 ， 他 参加 了 数学 家 卡 
尔 ， 门 格 尔 (他 也 是 维也纳 学 派 中 的 一 个 积极 分 子 ) 所 主持 
的 一 个 讨论 会 ， 以 及 他 的 论文 指导 老师 哈恩 所 主持 的 一 个 有 逻辑 
研讨 班 。 琳 德尔 的 一 大 批 有 趣 的 成 果 都 是 出 自 这 一 时 期 ， 其 中 
一 些 重要 成 果 是 在 门 格 尔 的 讨论 会 文集 中 作为 小 文章 发 表 
的 ”1933 年 乾 ， 哥 德尔 在 困难 的 条 件 下 开设 了 他 任 讲师 之 后 
的 第 一 门 课 。 曾 经 有 一 周 ， 维 也 纳 有 好 岂 个 地 方 都 有 纳粹 丸 怖 
分 子安 放 的 炸弹 爆炸 。 由 于 纳粹 的 活动 ， 大 学 不 得 不 在 某 一 天 
KAT. 
在 这 种 情况 下 ， 当 新 成 立 的 普林斯顿 高 等 研究 院 邀 请 哥 德 
尔 去 做 1933 ~ 1934 学 年 的 访问 研究 时 ， 哥 德尔 是 很 难 拒绝 的 。 
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他 不 仅 可 以 躲 过 国内 政治 的 疯狂 ， 而 且 他 也 很 期 望 能 与 阿尔 伯 
特 . 爱 因 斯 坦 和 冯 “' 庶 伊 曼 这 样 的 科学 巨星 共事 。 然 而 ， 离 开 
家 人 和 朋友 (te SE Be eB) 几乎 一 年 的 前 景 ， 肯 定 给 
这 个 害羞 的 患 有 疑 病症 的 年 轻 人 带 来 了 不 少 忧虑 。 事 实 上 ， 当 
哥 德 尔 去 乘坐 那 条 将 带 他 穿越 大 西洋 的 渡轮 时 ， 他 确定 自己 得 
了 感冒 ， 又 打道 回 府 了 。 只 是 在 家 人 的 劝说 下 ， 他 才 乘 了 另 一 
稻 船 作 了 此 次 远航 。 

哥 德 尔 在 普林斯顿 这 一 年 的 生活 几乎 不 为 人 所 知 。 他 于 当 
年 12 月 在 马萨诸塞 的 剑桥 所 作 的 一 个 演讲 的 演讲 稿 被 保存 下 
来 了 。 此 外 ， 第 二 年 春天 他 在 普林斯顿 所 作 的 一 系列 演讲 的 稿 
子 也 肯定 被 保留 下 来 了 ， 但 关于 他 个 人 生活 的 信息 我 们 已 经 无 
从 获得 - 我 们 所 知道 的 只 是 当年 6 月 他 返回 了 维也纳 ， 此 后 没 
过 儿 个 月 ， 他 就 精神 崩 演 了 。 他 在 普 克 斯 多 夫 疗 养 院 住 了 一 段 
时 间 , “该 疗养 院 是 专 为 富 人 们 开设 的 ， 那 里 有 温泉 疗养 区 ， 
设 有 门诊 部 ， 还 有 病人 休养 所 ”。 在 那里 ,给 他 治疗 的 是 诺 贝 
尔 奖 获得 者 一 一 精神 病 医 生 尤 利 乌 斯 . 瓦格纳 -区 雷 格 。”” 当 可 
德尔 返回 奥地利 时 ， 奥 地 利 遭 遇 了 许多 不 幸 的 事件 。7 AR, 
多 尔 福 斯 在 纳粹 的 一 次 未 送 政 变 中 被 暗杀 ; 前 一 天 ， 哥 德尔 的 
博士 论文 导师 汉 斯 - 哈恩 死 于 癌症 手术 的 并 发 症 ; 大 学 里 的 情 
况 日 益 亚 化， 行政 负责 人 被 要 求 加 和 人 法 西 斯 的 祖国 阵线 ; 许多 
被 认为 是 左派 的 教授 ， 甚 至 那些 从 不 关心 政治 的 犹太 学 者 们 ， 
都 被 解除 了 职务 。 不 过 ， 如 今 已 经 不 可 能 知道 这 些 事件 对 哥 德 
尔 的 精神 崩溃 起 过 什么 样 的 作用 . 

回想 起 来 ， 法 西 斯 主义 的 稳步 发 展 中 所 包含 的 危险 是 很 容 
易 看 出 来 的 。 但 对 那些 有 能 力 预 见 未 来 而 选择 逃走 的 人 来 说 ， 
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哥 写 道 ， 他 们 家 里 没有 一 个 人 “对 政治 感 兴趣 ”， 因 此 ， 他 们 
没 能 理解 1933 年 希特勒 在 德国 掌权 意味 着 什么 。 然 而 ， 他 继 
续 写 道 : 


有 两 个 事件 迅速 地 擦 亮 了 我 们 的 眼睛 : 总 理 多 尔 福 斯 
被 暗杀 ， 以 及 哲学 家 五 里 克 被 暗杀 。 石 里 克 教 授 是 被 一 个 
国家 社会 主义 的 学 生 暗 害 的 ， 我 的 哥哥 曾经 参加 过 他 的 


FIR” 


AY GEAR — Fo E ORAS eS BS PAS ST SE eR R, JA et 
来 准备 更 多 的 可 能 性 ; 另 一 方面 ， 他 继续 在 维也纳 发 展 自己 的 
学 本 事业 。1935 年 5 月 ， 他 在 大 学 里 开设 了 他 的 第 二 门 课 程 。 
同年 9 月 ， 他 又 一 次 到 普林斯顿 高 等 研究 院 做 访问 学 者 ， 这 一 
次 他 设 有 在 美国 果 多 和 久 。 由 于 精神 极度 诅 才 ， 他 辞去 了 自己 的 
职位 ，12 月 初 就 回 到 了 家 。 哥 德尔 后 来 曾 说 ， 石 里 克 被 刺杀 
的 1936 年 是 他 一 生 中 最 糟糕 的 年 涉 。 他 的 精神 状况 越 来 越 差 ， 
大 多 数 时 间 都 在 疗养 院 度 过 。 但 1937 年 是 一 个 巨大 的 转机 。 
这 年 6 月 ， 当 哥 德 尔 在 大 学 里 教授 一 门 集合 论 课程 时 ， 他 关于 
康 托 尔 的 连续 统 假设 的 工作 取得 了 一 个 重大 突破 。 连 续 统 假设 
在 希 尔 伯 特 1900 年 著名 的 问题 列表 中 排名 第 一 。( 后面 我 们 会 
具体 讲 到 .) 

1938 年 3 月、 希特勒 入 侵 奥 地 利 ， 并 将 其 并 入 德国 。 同 
年 10 月 ， 哥 德尔 第 三 次 去 美国 访问 。 此 时 距 他 和 阿 伐 勒 结婚 
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Act PAA, FEL Be BR AS TE T ED 他 在 美国 度 过 的 这 一 
年 可 谓 成 果 颇 让 。 他 在 普林斯顿 作 了 关于 康 托 尔 的 连续 统 假设 
的 发 现 的 演讲 。 在 普林斯顿 度 过 了 秋季 学 期 之 后 ， 春 季 学 期 他 
去 了 圣母 大 学 作 访 问 研 究 。 他 的 老 同事 卡尔 : 门 格 尔 在 逃 出 维 
也 纳 之 后 ， 就 在 该 大 学 任教 。 但 是 当 整 个 学 年 结束 后 ，1939 
年 6 AK, SPER GRISEA SR. MSA. W 
国 就 人 侵 了 波兰 ， 从 而 挑 起 了 第 二 次 世界 大 战 。 

此 时 ， 哥 德尔 所 处 的 维也纳 已 经 是 纳粹 德国 的 一 部 分 ， 它 
正在 作为 希特勒 “新 秩序 ”的 一 部 分 而 被 系统 地 改造 。 在 大 
学 里 ， 讲 师 的 职位 已 经 被 废除 ， 取 而 代 之 的 则 是 一 种 被 称 为 
“新 秩序 讲师 ” (Dozent neuer Ordnung) 的 新 的 职位 。 这 个 新 职 
位 会 提供 少量 薪水 ， 但 它 需 要 重新 申请 ， 而 且 候 选 人 必须 经 过 
政治 观点 和 种 族 纯洁 性 的 考察 。 当 年 9 月 ， 也 就 是 第 二 次 世界 
大 战 爆 发 后 不 久 ， 哥 德尔 就 提出 了 申请 。 令 他 惊讶 和 和 气愤 的 
是 ， 他 的 申请 竟然 没有 被 批准 。 负 责 讲 师 申 请 的 官吏 在 呈 交 给 
院 长 的 报告 书 中 指出 ， 哥 德尔 曾 在 “犹太 教授 哈恩 ”的 指导 
下 工作 过 ， 而 且 他 还 出 入 于 “犹太 人 的 -自由 主义 的 ”圈子 。 
另 一 方面 ， 也 从 未 听 说 他 有 过 任何 “反对 国家 社会 主义 ”的 
言论 。 在 这 种 情况 下 ， 无 论 是 批准 还 是 拒绝 申请 都 是 不 可 能 
的 。 一 个 不 可 判定 命题 ! 

在 耽搁 了 几 个 月 之 后 ， 哥 德尔 又 遭受 了 另 一 个 严重 打击 。 
他 被 要 求 参 加 体格 检查 ， 以 确定 他 是 否 适合 服 兵 役 。 令 他 惊讶 








D 有 理由 相信 ， 这 对 新 婚 夫 妇 曾 经 有 过 同 去 兽 林 斯 顿 的 计划 、 参 见 [ Daw- 
son | (#628 68A'D), 128 ~129 页 . 
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的 事件 又 一 次 发 生 了 ， 他 被 宣布 为 符合 驻防 的 条 件 。 差 不 多 就 
在 这 个 时 候 ， 哥 德尔 和 阿 仿 勒 于 11 月 从 他 们 在 郊外 租 的 房子 
里 搬出 ， 迁 入 了 他 们 新 近 在 城 里 买 的 一 套 公 寓所 哥 德 尔 明 显 
登记 了 发 生 在 他 周围 的 一 切 ， 这 只 能 被 解释 为 一 种 病态 的 拒 
H. 犹太 人 十 斯 塔 夫 ' 伯 格 曼 是 维也纳 学 派 的 一 个 成 员 ，1938 
年 10 月 ， 他 随 着 一 股 犹太 难民 潮 到 了 美国 ， 他 曾经 讲 过 一 
故事 ， 很 好 地 说 明了 这 一 点 。 ss fe RB ERRE E PAK 
A, FERE AIETE SR TERE A RS). A UR 
问 : “是 什么 让 你 决定 到 美国 来 的 ， 伯 格 曼 先生 ?” 这 使 他 大 
吃 一 惊 。 使 他 最 终 认 识 到 哥 德 尔 的 危险 境况 的 事情 似乎 是 ， 
在 他 搬家 之 后 不 入， 他 在 街 上 遭 到 一 伙 流 氓 吸 打 ， 眼 镜 也 被 打 
+4 T 32 
在 德国 内 电 般 地 占领 波兰 之 后 ，1939 ~ 1940 年 的 冬天 是 
有 名 的 “ 假 战 ”时 期 。 此 时 上 距 德军 攻 人 西欧 ， 并 且 导 致 法 国 
的 溃败 还 有 几 个 月 。 直 到 1941 年 的 6 A, 德国 才 开始 进攻 苏 
联 。 事 实 上 ， 德国 和 苏联 曾经 签订 有 互 不 侵犯 条 约 。 此 前 斯 大 
林 的 苏联 一 直 都 在 向 德国 提供 军用 物资 。1939 年 12 月 ， 哥 德 
尔 终 于 决定 尽 一 切 可 能 离开 欧洲 。 为 此 ， 他 和 阿 储 勒 需 要 获得 
德国 政府 的 出 境 许 可 证 以 及 美国 的 签证 。 这 两 件 事 没 有 一 件 是 
容易 办 到 的 。 在 这 方面 ,普林斯顿 高 等 研究 院 的 新 任 院 长 弗 兰 
To 艾 德 洛 特 功 不 可 没 。 在 与 美国 国务 院 交 涉 时 ， 他 有 意 把 真 
实情 况 做 了 一 点 更 改 。 虽 然 他 很 清楚 哥 德 尔 还 不 是 教授 ， 但 在 
他 的 信件 中 ， 哥 德尔 成 了 “ 哥 德 尔 教 授 "” 。 在 回答 哥 德 尔 在 普 
林 斯 顿 高 等 研究 院 的 教学 职责 是 什么 的 时 候 ， 他 很 冷静 地 撒谎 
说 ,“ 哥 德尔 教授 的 职责 将 包括 教学 ”， 不 过 是 在 一 个 高 级 的 
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因而 也 就 是 非 正 式 的 水 平 上 。 此 外 ， 艾 德 洛 特 还 在 给 华盛顿 的 
德国 大 使 馆 写 的 信 中 强调 ， 哥 德尔 是 一 个 “ 雅 利 安 人 ”，、 而 且 
是 世界 上 最 伟大 的 数学 家 之 一 。 这 个 计谋 奏效 了 ， 所 有 必需 的 
文件 均 已 办 妥 ， 哥 德尔 现在 可 以 离开 欧洲 了 - 然而 ， 人 们 认为 
穿越 大 西洋 实在 是 太 危 险 了 ， 于 是 他 们 绕 了 一 大 圈 穿 过 西伯 利 
亚 到 达 日 本 ， 然 后 横 小 太平洋， 最 后 乘 火 车 抵达 普林斯顿 。 当 
他 们 到 达 目 的 地 时 ,已 经 是 3 APT. 

奥斯卡 + 摩根 斯 滕 是 最 先 去 迎接 哥 德 尔 的 人 之 一 ， 他 后 来 
成 了 哥 德 尔 的 一 个 好 朋友 。 摩 根 斯 腾 是 一 个 经 济 学 家 ， 他 在 维 
也 纳 学 派 偶 然 认 识 了 哥 德 尔 。 当 他 从 领导 职位 上 被 解聘 之 后 ， 
他 接受 了 普林斯顿 大 学 的 一 个 教授 职位 。 当 他 迫切 地 向 斌 德尔 
询问 维也纳 当前 的 形势 时 ， 哥 德尔 说 : “咖啡 很 糟糕 。 ”这 个 
回答 令 他 倒 吸 一 口 冷 气 。 


a OR (GFF E E 


在 希 尔 伯 特 1900 年 的 问题 列表 中 ， 排 在 首位 的 就 是 康 托 
尔 的 连续 统 假设 。 它 断言 由 实数 组 成 的 无 穷 集 合 只 有 两 种 大 
小 。 小 的 无 穷 集 合 是 那些 与 自然 数 集 同 样 大 的 集合 ， 也 就 是 说 
这 些 集合 能 够 与 集合 11，2，3，…} 一 一 对 应 起 来 。 大 的 无 
穷 集 合 是 那些 能 够 与 实数 集 一 一 对 应 起 来 的 集合 。 连 续 统 假设 
说 ， 任 何 一 个 由 实数 组 成 的 无 穷 集 合 必定 是 这 两 种 类 型 当中 的 
一 种 ， 因 此 决 不 存在 一 个 实数 无 穷 集 ， 它 的 大 小 介 于 这 两 者 之 
间 。( 用 康 托 尔 无 穷 基 数 的 语言 来 表达 ， 就 是 任何 一 个 由 实数 
组 成 的 无 穷 集 的 基数 要 么 是 0o， 要 么 是 C,) 希 尔 伯 特 在 他 的 
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讲演 中 称 ， 连 续 统 假设 “似乎 非常 真实 ”， 但 “尽管 付出 了 最 
为 艰辛 的 努力 ， 还 没有 人 能 够 成 功 地 证 明 ” 它 号 中 分 之 一 个 
世纪 以 后 ,和希 尔 伯 特 又 回 到 了 这 个 问题 ， 他 宣称 自己 能 够 用 他 
的 元 数学 方法 来 证 明 连 续 统 假设 。 然 而 ， 事 实证 明 这 不 过 是 一 
个 约 觉 。1934 年 ， 波 兰 数学 家 瓦 芯 拉夫 谢 尔 品 斯 基 发 表 了 
一 篇 论文 ， 这 篇 文章 专门 讨论 了 业已 发 现 的 与 连续 统 假设 相等 
同 或 相关 的 命题 。 然 而 ， 尽 管 有 所 有 这 些 持续 不 断 的 “艰辛 
的 努力 ”， 连 续 统 假设 是 否 为 真 仍然 不 能 判定 。 

哥 德 尔 开始 相信 ， 从 能 够 作为 数学 基础 的 可 能 的 形式 系统 
来 看 ， 连 续 统 假设 是 不 可 判定 的 。 这 样 的 系统 不 仅 包 括 罗 素 和 
怀特 海 的 PM， 而 也 包括 建立 在 集合 论 公 理 的 基础 之 上 的 系 
统 。 但 他 只 能 部 分 地 证 明 他 的 信念 : 1937 年 ， 他 证 明了 连续 
统 假设 在 这 些 系 统 中 是 不 可 能 被 否 证 的 .虽然 他 确信 连续 统 
假设 也 不 可 能 在 这 些 系统 中 得 到 证 明 ， 但 他 从 未 能 够 证 明 这 一 
点 。( 四 分 之 一 个 世纪 以 后 ， 哥 德尔 被 证 明 是 正确 的 ， 保 罗 
科恩 发 展 出 了 强 有 力 的 新 方法 ， 并 借 此 证 明了 连续 统 假 设 在 所 
讨论 的 系统 中 确实 是 不 可 判定 的 。) 

希 尔 伯 特 在 1900 年 的 巴黎 演讲 中 ， 以 及 1930 年 的 柯 尼斯 
堡 退 体 演讲 中 ， 都 宣布 了 他 对 于 任何 一 个 数学 问题 的 可 解 性 的 
信念。 但 数学 家 们 一 直 无 法 解决 康 托 尔 的 连续 统 问 题 ， 这 是 否 
意味 着 希 尔 伯 特 错 了 ? 哥 德 尔 所 发 现 的 包含 自然 数 的 不 可 判定 
命题 在 所 讨论 的 形式 系统 内 部 是 不 可 判定 的 ， 但 正如 我 们 已 经 
看 到 的 那样 ， 从 外 部 来 看 ,它们 显然 是 真 的 。 不 过 连续 统 假 设 
就 不 同 了 : 哥 德 尔 的 工作 没有 暗示 它 到 底 是 真是 假 。 直 到 这 
时 ， 凤 德尔 都 未 受 狭 隘 的 基础 观点 的 阻碍 .他 能 够 运用 任何 所 
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需要 的 数学 方法 开路 前 行 。 但 是 现在 ， 他 的 结果 强迫 他 停 下 来 
去 思考 他 的 工作 的 后 学 含义 。 

数学 家 们 通常 处 理 的 单个 的 实数 ， 比 如 下 和 v2， 可 以 在 
像 PM 这 样 的 形式 系统 中 被 定义 。 但 人 们 在 康 托 尔 的 时 代 就 已 
经 很 清楚 ， 在 这 样 的 系统 中 ， 由 所 有 能 够 被 定义 的 数 所 组 成 的 
集合 的 基数 是 Ro， 而 由 全 部 实数 所 组 成 的 集合 的 基数 是 CC. 
我 们 知道 后 者 更 大 。 因 此 ， 大 多 数 实数 没有 定义 : 它们 是 不 可 
判定 的 这 是 很 奇怪 的 ， 你 如 何 能 够 数 出 那些 你 不 能 定义 的 东 
FH? 谈论 一 个 其 中 有 许多 数字 不 可 定义 的 实数 集 ， 这 有 意义 
吗 ? 也 许 连 续 统 假设 的 不 可 判定 性 〈 哥 德尔 作 此 猜想 ， 后 来 
保罗 .科恩 给 出 了 证 明 ) 告诉 我 们 ， 它 并 没有 一 个 清楚 的 意 
义 ， 它 本 来 就 是 含糊 不 清 的 。 解 决 这 个 问题 ， 就 是 顽强 地 面 对 
实 无 限 在 数学 中 扮演 着 什么 角色 的 问题 ， 弗 雷 格 曾 经 断言 这 个 
问题 将 导致 一 场 “ 关 系 重 大 的 、 决 定性 的 斗争 。” 

当 哥 德尔 得 到 了 关于 连续 统 假设 的 研究 结果 后 不 久 ， 他 就 
此 作 了 一 些 演 讲 。 从 演讲 的 手稿 中 可 以 看 出 ， 他 的 态度 是 模 校 
两 可 的 。 他 认为 连续 统 假设 很 有 可 能 是 “绝对 不 可 判定 的 ”， 
这 说 明 希 尔 伯 特 相 信任 何 一 个 数学 问题 都 可 以 被 解决 是 错误 
的 。 到 了 20 世纪 40 年 代 的 早期 ， 哥 德尔 转向 了 哲学 研究 ， 训 
无 疑问 ， 这 在 一 定 程度 上 有 助 于 他 形成 自己 对 无 穷 集 合 的 看 
法 。 他 尤其 对 莱 布 尼 茨 情 有 独 钟 ， 这 位 古典 哲学 家 对 他 最 有 亲 
和 力 。 

高 等 研究 院 的 成 员 没 有 作 演 讲 、 指 导 学 生 和 发 表 文 章 的 义 
务 ， 在 这 种 宽松 的 环境 下 ， 哥 德尔 只 有 在 收 到 非常 特殊 的 邀请 
时 才 会 作 演讲 或 是 发 表 文 章 。 发 出 这 样 的 邀请 的 主要 是 《在 
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志 哲 学 家 文库 》 (Library of Living Philosophers)。 它 是 一 个 从 书 
系列 ， 每 一 本 只 写 一 位 在 志 的 哲学 家 。 每 一 卷 都 是 由 对 该 哲学 
家 思想 的 评论 文章 所 组 成 ， 而 哲学 家 本 人 的 回答 也 附 在 后 面 .. 
如 德尔 应 邀 评论 了 伯 特 兰 ， 罗素 、 阿 尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 和 和 鲁 道 
KR: EKA, PRB 1944 年 上 出版， 其 中 有 一 篇 哥 德 尔 写 
的 相当 惊人 的 文章 。 在 对 罗素 的 数理 逻辑 作 了 深刻 的 讨论 之 
A. WRK oe: 集合 与 概念 可 以 被 “认为 是 真实 的 对 
象 …… 它们 独立 于 我 们 的 定义 和 构造 而 存在 …… 假定 这 样 的 对 
象 与 假定 物理 对 象 具 有 同样 的 合法 性 ， 我 们 有 相当 多 的 理由 相 
言 它们 存在 。” 这 说 得 多 含糊 呀 ! 3 年 后 ， 哥 德尔 应 邀 写 了 一 
篇 解释 连续 统 假设 的 文章 。 他 在 文中 重申 了 他 对 集合 真实 存在 
的 信念 ， 强 调 了 现存 的 形式 系统 必定 是 不 完备 的 和 能 够 扩展 
和 的， 并 且 预 测 人 们 将 会 找到 新 的 公理 ， 从 而 通过 证 明 连 续 统 假 
设 是 错 的 来 最 终 解决 连续 统 假设 的 问题 。3 
在 哥 德 尔 研究 连续 统 假 设 之 前 ， 他 在 与 哲学 问题 打交道 
时 ， 往 往 忽略 了 那些 会 妨碍 他 看 到 对 他 来 说 是 一 清二 楚 的 东西 
的 其 他 哲学 问题 。 但 是 现在 ， 他 已 经 深 深 地 沉浸 在 了 哲学 之 
中 。 数 究竟 是 什么 ”它们 仅仅 是 人 类 的 构造 ， 还 是 有 着 某 种 客 
观 的 存在 性 ”在 地 球 上 的 人 们 断定 2+2=4 之 前 ， 它 是 真 的 
Ab? 这些 问题 已 经 被 人 们 争论 了 许多 个 世纪 。 有 一 种 学 说 认 
为 ， 抽 象 的 对 象 (比如 数 和 数 的 集合 ) 是 客观 存在 的 ， 人 们 
只 能 发 现 而 不 是 发 明 它 们 的 属性 。 这 种 学 说 通常 被 归 之 于 柏 拉 
图 ， 因 此 也 被 称 为 柏拉图 主义 。 下 德尔 坚持 这 种 学 说 ， 标 志 
他 的 观点 发 生 了 明确 转向 。1933 年 ， 他 在 马萨诸塞 州 的 剑桥 
作 了 一 个 演讲 ， 那 时 他 还 宣称 柏拉图 主义 不 可 能 “让 任何 批 
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判 性 的 心灵 感到 满意 ”。”” 在 20 世纪 的 最 后 几 十 年 里 ， 集 合 论 
的 研究 者 们 一 直 在 按照 可 德 尔 的 指令 来 寻求 新 的 公理 ,但 是 尽 
管 有 许多 有 趣 的 工作 ， 连 续 统 假设 仍然 没 能 得 到 解决 。 

在 哥 德 尔 为 罗素 卷 所 写 的 文章 中 ， 最 令 人 惊讶 的 一 段 话 涉 
及 莱 布 尼 芯 关于 一 种 普遍 文字 的 心爱 的 计划 。 在 莱 布 尼 芯 去 世 
两 个 世纪 之 后 ， 哥 德尔 也 希望 这 样 一 种 语言 能 够 被 发 展 出 来 ， 
它 将 使 数学 实践 发 生 革 命 : 


没有 必要 放弃 希望 。 如 果 我 们 相信 莱 布 尼 茨 所 说 的 ， 
他 已 经 在 相当 程度 上 发 展 了 这 种 推理 演算 ， 但 要 等 到 种 子 
落 在 肥沃 的 土地 上 时 才 会 公布 它 ， 那 么 他 关于 普遍 文字 的 
文章 就 并 非 是 在 讨论 一 个 乌托邦 式 的 计划 。 他 甚至 还 估计 
了 几 位 优秀 的 科学 家 发 展 出 他 的 这 种 演算 所 需要 的 时 间 ， 
那 时 “人 类 将 会 拥有 一 种 新 的 工具 ， 它 对 理性 力量 的 增 
加 将 远 远 超过 任何 光学 工具 对 视觉 力量 的 增加 。” 他 认为 
这 段 时 间 是 5 年 ， 并 且 宣 称 学 习 他 的 方法 并 不 比 学 习 他 那 
AS Bt fe Ag a OE F E y E 


我 们 已 经 看 到 ， 与 布尔 和 弗 雷 格 后 来 的 成 果 相 比 ， 莱 布 尼 蒋 通 
过 一 种 推理 演算 所 产生 的 东西 是 微不足道 的 ， 尽 管 这 在 他 那个 
时 代 是 令 人 惊异 的 。 那 么 ， 哥 德尔 在 想 些 什么 昵 ? 唉 ， 他 似乎 
相信 有 一 个 阴谋 抑制 住 了 莱 布 尼 茨 的 思想 。 哥 德尔 在 许多 方面 
都 有 着 非常 古怪 的 信念 ， 事 实 上 ， 他 至 少 是 有 一 点 妄想 狂 的 症 
状 。 然 而 ， 他 在 逻辑 学 家 中 的 威望 是 如 此 之 高 ， 以 至 于 人 逻辑 学 
家 很 难 轻易 据 弃 他 的 任何 想法 。 我们 在 后 面 会 更 多 地 谈 到 斌 
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德尔 的 精神 问题 。) 

当 哥 德尔 应 《在 世 和 哲学 家 文库 》 之 邀 写作 关于 爱 因 斯 坦 
的 文章 时 ， 他 选择 爱 因 斯 坦 的 相对 论 与 康德 哲学 之 间 的 关系 作 
为 文章 的 主题 。 他 发 现 广 义 相 对 论 ( 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 ) 
的 方程 有 一 个 解 与 物理 学 家 们 曾经 设想 过 的 非常 不 同 。 引 人 注 
目的 是 ， 哥 德尔 所 找到 的 方程 的 解 表 示 这 样 一 个 宇 密 ， 只 要 时 
间 足 够 长 ， 速 度 足 够 快 ， 在 该 宇宙 中 的 旅行 就 可 以 回 到 过 去 。 
很 自然 地 ， 这 样 一 个 世界 容易 受到 时 间 旅 行 悖 论 的 攻击 ， 科 幻 
小 说 的 读者 对 此 是 很 熟悉 的 : 例如 ， 一 个 人 能 够 回 到 过 去 杀 死 
他 童年 时 的 祖父 母 吗 ” 针 对 这 个 难题 ， 哥 德尔 提出 了 一 种 令 人 
惊讶 的 非 哲 学 的 解答 。 他 指出 ， 由 于 作 此 种 旅行 所 需要 的 燃料 
数量 巨大 ， 所 以 这 样 一 种 旅行 是 不 切实 际 的 。 

在 发 表 文 章 以 前 ， 哥 德尔 通常 要 一 遍 又 一 遍地 细心 审 订 ， 
直至 令 自 己 完全 满意 为 止 。 即 使 在 发 表 之 后 ,他 也 会 利用 重印 
的 机 会 进行 进一步 的 修订 。 眼 上 隔 着 截稿 请 期 一 拖 再 拖 ， 他 的 编 
和 辑 们 常常 因此 而 感到 灰心 丧气 。 哥 德尔 曾经 许诺 为 《在 世 后 
学 家 文库 》 写 一 篇 关于 便道 夫 - 卡尔 纳 普 的 文章 ， 最 后 出 版 
的 卡尔 纳 普 卷 并 没有 收入 他 的 这 篇 文章 。 然 而 ， 人 们 在 哥 德 尔 
的 论文 中 发 现 了 六 篇 他 特意 为 批判 卡尔 纳 普 关于 逻辑 和 数学 的 
观点 而 写 的 文章 。 后 来 他 的 《文集 》 的 编辑 决定 发 表 其 中 
的 两 篇 。 在 他 的 论文 中 ， 人 们 还 发 现 了 他 在 1951 年 圣诞 节 期 
间 在 罗 得 岛 的 普罗 维 登 斯 所 作 的 一 个 讲演 的 草稿 (里 面 有 各 
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种 插入 语 、 删 掉 的 部 分 和 脚注 ) D 讲演 的 题目 是 “关于 数学 
基础 的 一 些 基 本 定理 及 其 哲学 内 涵 "。 在 这 个 讲演 中 ， 哥 德尔 
实际 上 是 把 希 尔 伯 特 关于 任何 一 个 数学 问题 的 可 解 性 的 宣言 
在 了 人 的 心灵 本 性 的 背景 之 下 。 哥 德尔 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 
即 人 的 心灵 从 本 质 上 讲 是 否 等 同 于 一 台 计 算 机 。 直 到 现在 ， 当 
人 们 谈 到 人 工 智能 的 前 景 时 ， 仍 要 对 这 个 问题 进行 激烈 的 争 
论 。 哥 德尔 本 人 并 没有 给 出 这 个 问题 的 答案 (尽管 人 们 后 来 
知道 ， 醋 德尔 相信 正确 的 答案 是 否定 的 ) 、 他 只 是 说 任何 一 个 
答案 都 是 “与 唯物 论 哲 学 截然 对 立 的 ”。 假 如 人 的 心灵 的 全 部 
能 力 者 能 被 一 台 有 限 的 机 械 装置 模仿 出 来 ， 那 么 可 德尔 本 人 的 
不 完备 性 定理 就 可 以 被 用 来 说 明 ， 某 个 关于 自然 数 的 命题 虽然 
是 真 的 ， 却 不 能 被 人 类 证 明 ， 它 是 一 个 绝对 不 可 判定 的 命题 . 
这 显然 与 希 尔 伯 特 的 宣言 相 矛 盾 - 但 是 按照 哥 德 尔 的 说 法 ， 它 
也 需要 一 些 唯心 论 哲 学 的 手段 ,为 的 是 让 一 个 假定 自然 数 
(其 属性 超出 了 人 类 心灵 所 能 探知 的 程度 ) 客观 存在 的 陈述 有 
意义 。 而 另 一 方面 ， 哥 德尔 推理 说 . 如 果 人 的 心灵 不 能 被 还 原 
为 机 械 装 置 ， 而 物理 的 大 脑 却 可 以 被 如 此 还 原 〈 他 认为 这 是 
显然 的 ) ， 那 么 就 说 明 心 灵 超 越 了 物理 实在 、 这 同样 与 唯物 论 
不 相 容 。 与 其 说 这 则 论证 完全 令 人 信服 ,不 如 说 它 是 把 理论 挡 
辑 、 人 类 和 生理学、 计算机 的 最 终 潜力 以 及 基础 哲学 放 在 一 起 加 
以 考虑 。 琳 德尔 再 次 展示 了 他 那 令 人 惊叹 的 独辟蹊径 思考 问题 
的 能 力 .” 





本 ”这 且 应 笑 国 数学 会 之 邀 所 作 的 其 有 很 高 声望 的 直 布 斯 年 度 演说 ”我 非常 
如 运 地 昕 卫 那 次 演讲 ， 它 对 我 关于 数学 基础 的 看 法 产 牛 了 深刻 的 影响 
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当 库 尔 特 . 哥 德 尔 接近 退休 年 龄 时 ， 他 希望 当时 正在 耶鲁 
大 学 执教 的 逻辑 学 家 亚伯拉罕 ' 鲁 宾 逊 能 够 接任 他 在 普林斯顿 
高 等 研究 院 的 职位 。 但 这 还 没 来 得 及 成 为 现实 ， 鲁 宾 逊 经 诊断 
患 上 了 不 宜 动 手术 的 胰腺 癌 ， 没 过 多 和 久 就 去 世 了 。 在 他 去 世 前 
的 最 后 几 个 月 里 ,和 鲁 宾 逊 收 到 了 哥 德 尔 这 样 的 一 封 信 


SEBS CN Sew a HS Ke He SOR BR 
了 一 段 时 间 ) 在 我 们 的 讨论 中 我 所 说 的 话 ， 你 能 想象 我 
对 于 你 的 病 感 到 多 人 么 遗憾 ， 这 不 仅 是 我 个 人 的 损失 ， 而 且 
也 是 逻辑 学 和 高 等 研究 院 的 损失 。 

如 你 所 知 ， 我 对 于 许多 事情 都 有 着 非 正 统 的 看 法 。 其 
中 有 两 点 在 这 里 适用 : 

1. 我 不 相信 任何 医学 诊断 是 百分之百 确定 的 。 

2. 在 我 看 来 。 说 我 们 的 自我 是 由 蛋白 质 分 子 构成 的 ， 
这 是 人 们 所 作 过 的 最 可 笑 的 论断 之 一 ， 

我 希望 你 至 少 同意 第 二 个 观点 。 我 很 高 兴 地 听 说 ， 尽 
管 你 病 了 ， 但 你 还 是 能 够 在 数学 系 里 度 过 一 段 时 光 。 我 相 
信 这 将 给 你 带 来 一 些 愉 快 的 消 遭 4? 


这 封 信 和 具有 典型 的 哥 德 尔 风格 。 他 所 说 的 自己 不 相信 医学 诊断 
当然 是 一 种 保守 的 说 法 。 当 他 因 前 列 腺 肥大 导致 输尿管 阻塞 而 
痛苦 不 堪 时 ， 他 不 仅 拒 绝 接 受 诊 断 ， 而 且 还 坚持 说 ， 只 要 加 大 
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他 轻 演 剂 的 剂量 ， 他 的 问题 就 可 解决 。 那 时 ， 他 对 于 轻 注 剂 已 


经 是 相当 依赖 了 。 他 曾 愤 怒 地 拔 出 插 在 他 体内 的 导 尿 管 。 由 于 
拒绝 进行 通常 能 够 缓解 这 种 病症 的 手术 ,他 最 终 接受 了 导 尿 
管 ， 并 且 一 直 使 用 到 去 世 。 他 试图 通过 间接 地 谈论 自己 关于 心 
灵 不 只 是 蛋白 质 分 子 的 信念 而 去 安抚 曾 宾 逊 。 显 然 ， 这 瞳 示 了 
人 是 有 来 生 的 。 这 是 哥 德 尔 的 另 一 种 典型 风格 o 

在 哥 德 尔 的 非 正 统 观点 与 彻底 的 妄想 症 之 间 的 界线 并 不 总 
是 清楚 的 。 当 摩根 斯 滕 发 现 哥 德尔 极为 严肃 地 看 待 幽 灵 时 ， 他 
记录 了 自己 当时 的 惊讶 。 更 为 离奇 的 是 ,如 德尔 确信 在 他 普 林 
斯 顿 的 公寓 里 ， 冰 箱 和 电 暧 炉 正 在 释放 有 毒气 体 ， 为 此 他 和 阿 
RRR TAIL. RA, WE EWE TABLE TTR AY aR A 
器 ， 于 是 他 的 公社 成 了 “一 个 在 冬天 很 不 舒服 的 地 方 ”。 

当 哥 德尔 试图 成 为 一 个 美国 公民 时 ， 他 以 一 种 典型 的 哥 德 
尔 风格 为 他 在 法 官 那儿 的 面试 做 准备 。 通 常 ， 法官 都 是 马 马 虎 
虎 地 检查 一 下 当事人 关于 美国 宪法 的 知识 ， 但 哥 德 尔 却 对 美国 
宪法 作 了 那 种 只 有 他 才 会 做 出 的 细致 分 析 ， 而 且 当 他 得 出 结论 
说 美国 宪法 确实 是 不 一 致 的 时 候 ， 他 变 得 异常 激动 。 摩 根 斯 腾 
和 爱 因 斯 坦 是 哥 德 尔 的 人 籍 证 人 ， 当 他 们 三 人 开车 去 新 泽 西 州 
首府 特 伦 顿 办 理 手 续 时 ， 他 们 试 着 不 让 哥 德 尔 去 想 他 的 发 现 ， 
因为 他 们 害怕 哥 德 尔 在 面试 时 谈 起 它 会 给 入 籍 带 来 麻烦 。 爱 因 
斯 坦 讲 了 一 个 又 一 个 的 筑 话 ， 但 是 当 法 官 问 如 德尔 是 否认 为 美国 
会 出 现 像 德 国 那样 的 一 个 独裁 政府 时 ， 哥 德尔 便 开 始 解释 他 的 发 
现 。 幸 运 的 是 ， 法 官 很 快 就 知道 了 他 在 与 一 个 什么 样 的 人 打交道 ， 
所 以 他 打 断 了 彬 德尔 的 讲话 。 这 样 ， 最 终 还 是 皆大欢喜 了 。 

任何 人 听 了 这 些 关 于 哥 德 尔 古怪 之 处 的 逸事 ， 都 可 能 忍 俊 
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不 禁 。 但 并 不 是 所 有 的 逸事 都 是 那么 有 趣 的 。 哥 德尔 后 来 陷 人 
了 一 种 怀疑 食物 安全 性 的 妄想 症 之 中 ， 他 深 爱 的 妻子 也 因为 病 
重 而 不 能 给 他 太 多 的 帮助 此 时 他 竟 绝 食 而 死 。 就 这 样 1978 
年 1 月 14 A, 20 世纪 最 伟大 的 思想 家 之 一 离 我 们 而 去 了 - 
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RLE 1834 F., ÆRE- 巴 贝 奇 就 构想 出 了 一 种 自动 的 计 
算 机 器 ， 这 舟 是 他 虽然 提出 但 从 未 制造 出 来 的 分 析 机 ， 民 在 完 
成 各 种 数值 计算 .1 为 了 强调 他 的 机 器 的 威力 和 应 用 范围 ， 已 
Ui AP Pao. “除了 编 乡 村 舞蹈 ， 它 可 以 做 任何 事情 。' 尽 
管 在 巴克 奔 看 米 ， 为 了 计算 的 日 的 而 设计 出 来 的 机 器 显然 是 不 
可 能 编 舞 的 ， 人 我 们 今天 却 认为 实现 这 些 完 全 没有 问题 . 事实 
L. 今 大 的 计算 鲈 完 全 可 以 通过 程序 设计 而 编 出 乡村 舞 踊 
(尽管 质 基 可 能 不 是 最 高 的 ) 今天 ， 如 果 我 们 想 用 一 个 类 似 
的 蕊 喻 来 强调 计算 机 的 威力 和 应 用 范围 ， 那 么 我 们 就 会 发 现 ， 
WGN RA 闻 并 不 容易 。 几 乎 任何 可 以 设想 的 包含 符号 、 数 字 





1791 年 4142 月， 查尔斯 轧 丰 硒 测 生 于 伦敦 ”他 是 一 个 颇 有 成 就 的 数学 
家 ， 他 所 在 的 样 体 i 交 图 把 大 陆 数 学 思想 传播 到 美国 的 大 学 中 他 曾 对 机 器 运算 广 
后 浓厚 的 尖 超 ， 并 有 是 设想 出 一 种 机 器 “差分 机 ”. 后 在 有 效 地 构造 数学 表 
ASR. LUE Ap EAE OR EAE APE SSAA SP OTL 1871 1. RAEE 
BRULEE RE {tid tas E e AK EEE AC tee 
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或 文本 的 任务 都 或 者 已 经 处 于 计算 机 的 能 力 范 围 之 内 ,或 者 某 
位 专家 预言 不 久 就 可 以 做 到 。 显 然 ， 我 们 关于 计算 的 概念 已 经 
发 生 了 天 翻 地 覆 的 变化 。1935 年 ， 阿 兰 . 图 灵 在 解决 大 卫 ， 
希 尔 伯 特 所 提出 的 一 个 数理 逻辑 问题 的 过 程 中 ， 提 出 了 基本 的 
概念 。 

巴 贝 奇 原本 打算 完全 用 类 似 齿 轮 这 样 的 机 械 部 件 制造 出 他 
的 机 器 ， 毫 不 奇怪 ， 由 于 这 个 装置 的 复杂 性 ， 他 没有 成 功 。 只 
是 到 了 20 世纪 30 年 代 ， 随 着 使 用 电子 继电器 的 机 电 计 算 器 的 
发 展 ， 应 用 范围 达到 了 巴 贝 奇 所 设想 的 程度 的 机 器 才 得 以 制造 
出 来 。 但 是 在 30 ~40 年 代 ， 没 有 一 个 参与 这 项 工作 的 人 曾经 
谈 起 过 能 够 超越 于 数学 计算 的 机 器 。 正 如 我 们 将 会 看 到 的 ， 第 
一 个 使 巴 贝 奇 的 梦想 重新 焕发 生机 的 人 是 霍华德 . 艾 肯 、 他 
45 iH: 


wR, 一 台 为 了 微分 方程 数值 解 而 设计 的 机 器 与 百货 
商店 里 的 一 台 用 来 开 账单 的 机 器 的 基本 逮 辑 是 一 致 的 ， 那 
么 我 将 把 这 看 成 我 所 遇 到 过 的 最 令 人 惊异 的 一 致 。 


艾 肯 是 在 1956 年 说 这 段 话 的 ， 那 时 计算 机 通过 编程 来 实现 这 
两 项 任务 在 商业 上 已 经 是 可 能 的 了 。 如 果 艾 肯 认 识 到 阿兰 . 图 
灵 20 年 前 所 发 表 的 论文 的 重要 性 ， 他 就 不 会 做 出 如 此 可 笑 的 
论断 了 。 


FERRY 


pi = + PSS 9 30 HET AIS WT O RAR EAEE TERA 
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(Elliot & Fry; 蒙 伦敦 国立 肖像 陈列 馆 惠 允 ) 
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突出 业绩 的 公务 员 。1907 年 春 ， 在 工作 了 10 年 之 后 ， 他 准备 
回 到 英国 去 。 当 驶 往 故 乡 的 船 通过 太平 们 时， 他 遇 上 了 阿兰 的 
母亲 埃 塞 尔 : 萨 拉 : We. RER > 萨 拉 出 生 于 马 德 拉 斯 ， 
她 在 爱尔兰 长 大 ,在 巴黎 也 果 过 一 段 时 间 . 那 时 正 要 回 印 度 。 
在 归途 中 ,两 人 随和 人 了 情 网 ， 他 们 最 终 一 起 去 了 美国 的 黄石 公 
园 旅 行 。 经 她 父亲 同意 ， 他 们 在 返回 印度 的 那 年 秋天 在 都 柏林 
结婚 。 阿 兰 的 哥哥 约翰 出 生 于 1908 年 9 月 。 尤 利 乌 斯 的 工作 
使 得 他 需要 经 常 在 印度 南部 旅行 ， 埃 塞 尔 . 萨 拉 和 这 个 婴儿 总 
是 陪伴 在 他 的 身 旁 。1911 年 秋 ， 埃 塞 尔 : 萨 拉 怀 上 了 阿兰 ， 
在 尤 利 乌 斯 设法 又 一 次 被 获准 离开 之 后 ， 他 们 一 同 乘 船 到 了 黄 
国 。 了 阿兰: 图 灵 于 1912 年 6 月 23 日 出 生 于 伦敦 。， 
对 于 图 灵 的 家 庭 来 说 ， 帝 国 的 无 情 现实 使 生活 变 得 十 分 艰 
ME. 父亲 在 印度 工作 ， 在 那里 热带 病 特 别 容易 感染 年 幼 的 孩 
子 ， 而 且 他 们 也 接受 不 到 适当 的 教育 。 母 亲 或 者 是 和 丈夫 在 一 
起 ， 或 者 是 和 和 孩子 们 在 一 起 ;， 只 有 当 父 亲 休 假 时 ， 她 才 可 以 与 
所 有 人 团聚 。 当 阿兰 15 个 月 大 的 时 候 ， 他 的 母亲 把 他 和 4 岁 
大 的 哥哥 留 在 了 英国 ， 让 他 们 住 在 一 个 退伍 上 校 家 里 ， 自 己 则 
回 到 了 印度 。 图 灵 太 太 在 1915 年 与 孩子 们 一 起 呆 了 几 个 月 ， 
1916 年 春 ， 父母 都 回 到 了 家 ,但 这 时 德国 潜艇 成 了 另 一 个 潜 
藏 着 的 危险 ， 于 是 当 丈 夫 返 回 印度 时 ， 图 灵 太 太 留 在 了 英国 。 
事实 上 ， 正 是 由 于 严酷 的 战争 ， 母 亲 才 得 以 陪伴 在 阿兰 的 身 
旁 。 他 是 一 个 早熟 的 快乐 的 孩子 ， 很 乐意 交 朋 友 ， 同 时 也 是 一 
个 做 事 笨 手 笨 脚 的 避 壳 孩子。 虽然 许多 5 岁 的 孩子 都 离开 家 住 
在 学 校 里 ， 但 阿兰 的 母亲 一 直 让 他 与 自己 呆 在 一 起 ， 并 把 他 送 
到 一 所 当地 的 日 间 学 校 去 学 习 正 规 教育 所 不 可 或 缺 的 拉丁 语 . 
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这 些 课程 对 于 阿兰 来 说 可 一 点 者 不 轻松 、 

1919 年 。 当 母亲 再 次 到 印度 去 的 时 候 ,7 岁 的 阿兰 又 回 到 
了 了 上校 的 家 。 时 隔 不 到 两 年 ， 当 图 灵 太 太 回 来 时 ， 她 发 现 她 的 
护 子 并 没有 苗 壮 成 长 。 她 离开 时 的 那个 快乐 的 小 男孩 消失 了 踪 
影 、 她 所 看 到 的 是 一 个 不 合群 的 、 性 格 内 向 的 孩子 ， 他 的 基础 
教育 已 经 被 严重 地 忽视 了 。 在 尽 可 能 地 做 了 努力 之 后 ， 她 把 阿 
关 送 到 了 他 哥哥 约翰 所 在 的 寄宿 学 校 。 兄 弟 俩 只 在 一 起 呆 了 几 
个 月 ,约翰 就 去 读 一 所 公立 学 校 了 。D 于 是 ， 当 哮 假 过 后 父母 
离开 时 ,阿兰 只 得 独自 过 寄宿 生活 。 他 可 怜 地 追 着 父母 远 去 的 
汽车 ， 以 此 来 表达 自己 对 前 景 的 感受 。 

到 了 14 say, Bells + RIR HIERA (Sherborne ) 
公立 学 校 ， 他 对 科学 和 数学 的 激情 已 经 被 点 燃 。 他 发 现 自己 所 
处 的 环境 特别 重视 竞技 体育 ， 而 对 数学 特别 的 轻视 。 他 的 一 位 
老师 曾 认 为 科学 是 “ 低 等 的 和 狐 独 的 "， 并 说 数学 在 屋子 里 散 
发 出 一 种 难 闻 的 味道 ,阿兰 的 数学 天 赋 虽 然 得 到 了 认可 ， 却 
并 没有 受到 重视 ， 他 的 父母 被 警告 说 ， 他 有 可 能 只 会 成 为 一 个 
科学 专家 .最 重要 的 是 ， 他 的 作业 污 迹 开 班 ， 字 体 几 乎 无 法 辩 
WH. 与 此 同时 ， 阿 兰 与 其 他 孩子 并 不 怎么 交往 ,他 对 所 上 课程 
毫 不 关心 (但 考试 却 考 得 很 好 ) ， 自 己 做 着 零碎 的 数学 研究 ， 
还 研究 了 爱 因 斯 坦 的 相对 论 。 

当 阿 兰 遇 到 他 的 朋友 克里斯托弗 毛 肯 时 ， 他 的 生活 发 生 
了 改变。 克里斯托弗 和 阿兰 都 喜欢 科学 和 数学 ,但 与 阿兰 不 





D 正如 大 多 数 污 者 可 能 意识 到 的 ， 美 国 的 公立 学 校 实际 上 是 精英 的 私立 机 
构 .，] 一 所 公 灾 学校 在 一 -个 孩子 通 往 成 功 的 中 产 阶级 职业 的 过 程 中 是 重要 的 -- 步 .. 
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同 ， 他 是 一 个 勤奋 的 学 生 ， 他 认真 地 听 所 有 的 课 ， 作 业 也 写 得 
极为 整洁 。 阿 兰 对 克里斯托弗 的 苹 药 无 以 复 加 ， 并 决心 向 他 学 
oe PETIA RIR, m o- 图 灵 知 道 了 自己 的 同性 恋人 和 癸 
向 ， 但 可 以 很 自然 地 猜测 ， 至 少 对 于 阿兰 来 说 ， 他 与 毛 肯 的 友 
这 带 有 性 的 色彩 ， 图 灵 的 传记 作者 把 阿兰 的 情感 称 之 为 “ 补 
恋 ”， 其 强烈 程度 也 确实 是 够 了 。 如 果 不 是 因为 悲剧 发 生 ， 没 
有 人 会 知道 这 种 关系 会 如 何 发 展 ， 阿 兰 的 感情 会 怎样 调 殉 ， 阿 
兰 不 知道 ， 他 的 朋友 一 直 患 着 结核 病 。 他 死 于 1930 年 2 月. 
作为 一 个 完美 的 符号 永远 铭刻 在 了 图 灵 的 心中 .5 

在 会 波恩 的 最 后 一 年 ， 辕 灵 的 学 习 变 得 非常 优秀 、 他 得 到 
了 剑桥 大 学 国王 学 院 的 一 份 奖学金 . 除了 提供 食 宿 ， 每 年 他 还 
可 获得 80 英镑 的 津贴 ， 当 时 差不多 抵 得 上 一 个 熟练 的 人 年 
薪 的 一 半 -.。 虽然 数学 在 舍 波 恩 的 名 声 不 佳 、 仁 在 剑桥 大 学 ， 
图 灵 的 数学 天 才 就 可 以 充分 施展 出 来 .CG . H e PAAR (1877 ~ 
1947) 是 剑桥 的 大 数学 家 ， 他 于 1908 年 出 版 的 《纯粹 数学 教 
FB) (Course of Pure Mathematics) 已 经 成 了 一 本 经 典 教 科 书 ， 
一 代 又 一 代 的 青年 数学 家 从 中 掌握 了 极限 过 程 的 基本 性 质 、 
(现在 仍然 在 销售 ) 有 一 个 关于 来 自 马 德 拉 斯 的 自学 成 才 的 邮 
政 职员 拉 马 努 金 的 公众 电视 节 晶 (1988 年 首播 ) 对 哈代 进行 
了 描绘 ， 节 日 中 说 ， 哈 代 使 拉 马 努 金 的 数学 天 才 大 放 异 彩 . 

图 灵 可 以 上 哈代 以 及 数学 物理 学 家 和 天 文学 家 阿 瑟 - 爱 丁 
顿 狠 + 的 课 。1919 年 ， 爱 丁 顿 曾 带领 远征 队 抵 达 了 西非 ， 那 里 
的 日 全 食 使 得 对 光线 经 过 太阳 附近 时 的 行为 进行 观测 成 为 可 
能 、 于 是 第 一 次 证 实 了 爱 因 斯 坦 在 其 广义 相对 论 中 关于 太阳 本 
力 使 光线 偏 折 的 预言 。 爱 丁 顿 在 课 上 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 为 
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什么 如 此 众多 的 统计 观测 似乎 都 沿 着 著名 的 钟 形 正 态 分 布 曲线 
排列 。 他 的 课 还 涵盖 了 使 物理 学 发 生 革命 的 当时 非常 新 的 量子 
理论 。 但 是 在 这 个 领域 ， 真 正 引 起 图 灵 注 意 的 是 一 本 新 近 出 版 
WAR : 冯 : 诺 依 曼 写 的 书 ， 这 本 论述 量子 力学 的 数学 基础 的 
书 是 阿兰 在 舍 波 恩 获 的 奖 。 

爱 丁 顿 在 课堂 上 强调 的 无 所 不 在 的 钟 形 正 态 分 布 曲线 使 图 
灵 和 人 了 迷 ， 他 试图 找到 其 背后 的 数学 解释 。 他 证 明了 大 量 统计 
分 布 都 以 正 态 分 布 为 极限 从 而 趋向 于 它 ， 这 是 对 微 积 分 的 极限 
过 程 的 一 次 出 色 运 用 。 阿 兰 : 图 灵 并 不 知道 ， 他 的 发 现 早已 作 
为 中 心 极限 定理 而 广为人知 了 。 不 过 ， 他 的 成 就 给 人 留 下 了 深 
刻 的 印象 ， 这 使 他 得 到 了 一 个 研究 员 职 位 。 现 在 ， 图 灵 成 了 剑 
桥 大 学 的 一 个 指导 教师 ， 年 薪 300 英镑 ， 任 期 为 3 年 ， 而 且 几 
乎 可 以 肯定 能 够 再 任 3 年 。 研 究 员 的 薪金 不 必 与 任何 义务 挂 
钩 ， 现 在 图 灵 用 餐 时 可 以 坐 在 “贵宾 席 ” 居 高 临 下 地 面 对 本 
科 生 了 。 如 果 愿 意 ， 他 还 可 以 通过 辅导 本 科 生 挣 一 些 外 快 。 这 
一 任命 把 图 灵 引 向 了 一 条 通常 被 认为 通 往 学 术 生 涯 的 道路 .了 
在 爹 波恩， 当 人 们 欢 庆 他 们 培养 出 来 的 这 个 孩子 的 成 功 时 ， 所 
谓 数学 的 难 闻 气味 以 及 不 要 只 成 为 一 个 科学 专家 的 警告 被 忘 得 
一 于 二 净 。 学 生 们 可 以 放 半 天 的 假 ， 以 下 无 耻 的 诗句 也 随 之 不 
h iit ae : 










图 灵 一 定 打 早 就 在 诱骗 上 
为 的 是 能 当 上 一 个 老师 .7 上 








中 法国、 德国 和 美国 的 大 学 任命 通常 需要 博士 学 位 ， 而 第 二 次 进 办 大战 前 
的 英国 学 术 界 则 很 少 要 求 这 一 点 、 
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PRE BA, Bal + 图 灵 的 确 用 他 所 掌握 的 那些 全 新 的 数学 
证 明了 他 的 能 力 ， 其 结果 是 一 篇 发 表 的 论文 。 在 这 篇 论文 中 ， 
他 对 汉 “ 诺 依 曼 所 证 明 的 一 条 定理 进行 了 改进 ， 它 属于 一 个 极 
其 专业 的 领域 歼 周 期 清 数论 。 图 灵 现 在 完全 走 在 一 条 通 往 
成 功 的 数学 研究 人 员 的 道路 上 上 ， 他 的 成 就 只 会 让 其 他 专家 感 兴 
BR. 1935 年 春 ， 他 在 剑桥 听 了 一 门 关 于 数学 基础 的 课程 ， 接 
着 ， 一 切 都 改变 了 - 





a R Mér FF OY HE |] A 


SE ABE KOS HS EAE IEA AY ERR AT. 并 且 有 强 
大 的 机 器 能 够 执行 这 些 计算 。 弗 雷 格 第 一 次 给 出 了 一 个 似乎 能 
够 解释 人 的 一 切 演 绎 推理 的 规则 系统 。 哥 德尔 在 1930 年 的 博 
:论文 中 曾经 证 明了 上 弗 雷 格 的 规则 是 完备 的 ， 这 样 就 回答 了 和 希 
尔 们 特 两 年 前 提出 的 一 个 问题 。 希 尔 伯 特 也 试图 找到 清楚 明白 
的 计算 程序 ， 只 要 用 所 谓 一 阶 逻 辑 的 符号 系统 写 出 的 某 些 前 提 
和 结论 给 定 . 那么 通过 这 些 程序 就 总 是 可 以 判定 ， 弗 雷 格 的 规 
则 是 耕 是 以 保证 结论 能 够 从 那些 前 提 中 导出 。* 寻找 这 些 程序 
的 任务 后 来 被 称 为 希 尔 伯 特 的 “判定 问题 "。 当 然 ， 用 于 解决 
特定 问题 的 计算 程序 系统 并 不 是 什么 新 的 东西 。 事 实 上 ， 传 统 
数学 课程 在 很 大 程度 上 就 是 由 这 些 或 被 称 为 算法 的 计算 程序 构 
成 的 ， 我 们 先是 学 习 数 的 加 减 乘除 算法 .然后 又 学 习 对 代数 表 
达 式 进行 操作 和 解 方程 的 算法 。 如 果 我 们 又 学 习 了 微 积 分 ， 那 
么 我 们 就 学 会 了 使 用 莱 布 尼 茨 最 早 为 这 门 学 科 发 展 出 来 的 算 
法 . 然而， 和 希 尔 伯 特 所 要 找 的 是 一 种 范围 极 广 的 算法 、 从 原则 
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上 二 讲 ， 解 决 他 的 判定 问题 的 算法 将 把 人 的 一 切 演 绎 推理 都 还 原 
为 冷冰冰 的 计算 ， 它 在 很 大 程度 上 将 实现 莱 布 尼 茨 的 梦想 。 

数学 家 们 经 常 喜 欢 从 两 个 方向 解决 一 个 困难 的 问题 。 一 方 
面 ， 他 们 试图 考虑 一 般 问 题 的 特殊 情形 ， 而 另 一 方面 则 是 把 一 
般 问 题 还 原 为 某 些 特殊 情形 。 如 果 一 切 顺 利 ， 这 两 条 路 将 殊 途 
同 归 ， 从 而 为 一 般 问题 提供 一 种 解答 。 关 于 判定 问题 的 工作 就 
是 沿 着 这 两 个 方向 进行 的 ， 而 且 已 经 找到 算法 的 特殊 情形 与 一 
般 问题 被 太原 成 的 特殊 情形 之 间 的 鸿沟 已 经 被 大 大 缩小 ， 以 至 
于 篆 往 前 走 一 小 步 就 可 望 完全 填 平 这 个 鸿沟 了 ， 这 样 就 可 以 给 
出 希 尔 伯 特 所 要 寻求 的 算法 .? 剑桥 的 G . H .哈代 对 此 持 怀疑 
态度 ， 他 不 无 气 恼 地 评论 道 : “当然 不 存在 这 样 的 定理 ， 这 是 
非常 幸运 的 ， 因 为 它 如 果 存 在 ， 那 么 我 们 就 可 以 用 一 套 机 械 的 
规则 来 解决 一 切 数 学 问题 ， 我 们 数学 家 的 活动 也 就 将 寿终正寝 
To” "哈代 当然 不 是 第 一 个 确信 他 的 技巧 永远 也 不 会 被 机 器 痊 
代 的 行家 里 手 ， 但 后 来 的 结果 表明 ， 这 位 行家 说 对 了 ! 

. 比 图 灵 大 15 岁 的 剑桥 的 另 一 位 教师 M +H; A + 纽曼 也 是 
对 约翰 学 院 的 研究 员 ， 他 将 在 图 灵 的 职业 生涯 中 一 直 扮 演 重 要 
的 和 角色。 纽曼 已 经 在 拓扑 学 方面 做 出 了 开创 性 的 贡献 ， 当时 拓 
扑 学 还 继 一 门 相对 较 新 的 数学 分 支 。 粗 略 地 说 ， 拓 扑 学 研究 的 
是 几何 形体 经 过 任意 拉 伸 (只 要 没有 撕 破 ) 而 保持 不 变 的 性 
M. 纽曼 在 剑桥 开设 的 拓扑 学 课程 把 许多 年 轻 的 数学 家 引 人 和 人 了 了 
这 个 正在 迅速 成 长 的 领域 ， 他 还 为 此 写 了 一 本 出 色 的 教科 书 、 
当 纽 曼 在 波 伦 亚 参 加 1928 年 的 国际 数学 家 大 会 时 ， 他 听 到 和 希 
尔 伯 特定 下 了 那些 目标 。 仪 仅 黄 年 之 后 ,年 轻 的 库 尔 特 . 哥 德 
尔 就 表明 它们 是 站 不 住 脚 的 纽曼 显然 被 这 些 进 展 吸 引 住 了 ， 
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他 在 1935 年 春季 开设 了 一 门 关 于 数学 基础 的 课程 ， 其 中 最 令 
人 感 兴趣 的 部 分 是 哥 德 尔 的 不 完备 性 定理 。 在 听 这 门 课 的 过 程 
中 ， 图 灵 得 知 了 希 尔 伯 特 的 判定 问题 。 撤 开 像 哈代 那样 的 怀疑 
不 谈 ， 在 哥 德 尔 的 工作 发 表 之 后 ， 人 们 很 难 相信 和 希 尔 伯 特 所 希 
望 的 那样 一 种 算法 是 存在 的 。 阿 兰 : 图 灵 开 始 思考 如 何 能 够 证 
明 这 样 的 算法 是 不 存在 的 。 


AYR Xt it Bait BA ao 


岁 灵 知道 ， 一 种 算法 往往 是 通过 一 系列 规则 指定 的 ， 一 个 
人 可 以 以 一 种 精确 的 机 械 方式 遵循 这 些 规则 ， 就 像 按照 菜谱 做 
菜 一 样 ， 但 图 灵 把 关注 的 焦点 从 这 些 规 则 转移 到 了 人 在 执行 它 
们 时 实际 所 做 的 事情 。 他 能 够 说 明 ， 通 过 丢掉 非 本 质 的 细节 ， 
这 样 一 个 人 可 以 被 局 限 在 少数 几 种 极为 简单 的 基本 操作 上 ， 而 
不 会 改变 最 终 的 计算 结果 ， 接 下 来 ， 图 灵 要 说 明 这 个 人 可 以 被 
一 个 能 够 执行 这 些 基本 操作 的 机 器 所 替代 。 然 后 ， 只 要 证 明 仅 
仅 执 行 那些 基本 操作 的 机 器 不 可 能 判定 -个 给 定 的 结论 是 否 可 
以 用 弗 雷 格 的 规则 从 给 定 的 前 提 中 导出 ， 他 就 能 够 下 结论 说 ， 
判定 问题 的 算法 是 不 存在 的 。 作 为 副产品 ， 他 发 现 了 通用 计算 
机 器 的 一 个 数学 模型 。 

为 了 尽 可 能 地 和 弄 清楚 图 灵 的 思考 过 程 ， 让 我 们 想象 自己 正 
在 观察 一 个 计算 过 程 。 正 在 做 计算 的 人 实际 上 在 做 什么 呢 ? 她 
(因为 20 世纪 30 年 代 似 乎 做 计算 的 都 是 女性 ) 正在 一 张 纸 上 
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Pics © 我 们 会 看 到 ， 她 正在 把 注意 力 从 以 前 写 的 东西 转移 
到 当前 正在 写 的 东西 。 图 灵 把 不 相干 的 细节 从 这 种 描述 中 去 
除 。 她 在 工作 时 是 否 在 喝 咖 啡 ? 这 当然 是 不 相干 的 。 她 是 用 铬 
笔 还 是 用 钢笔 写字 ? 这 也 无 闫 紧要 。 那 么 ,纸张 的 大 小 如 何 ? 
如 果 纸 张 较 小 ， 那 么 她 就 很 可 能 需要 经 常 看 看 前 面 那 些 纸 。 但 
图 灵 确 信 ， 这 只 关乎 方便 而 绝 非 必然 。 即 使 她 所 用 的 纸张 小 得 
无 法 在 一 个 符号 下 面 写 下 另 一 个 符号 ， 或 者 说 ， 即 使 她 用 的 是 
一 卷 被 分 成 水 平方 格 的 纸 带 ,请 况 也 不 会 发 生 任何 本 质 的 变 
化 。 为 简便 起 见 ， 我 们 设想 她 正在 计算 一 个 乘法 : 


4231 
x7 7 
29617 
296170 
325787 


我 们 可 以 想象 她 正 沿 着 一 个 被 划分 成 方 格 的 纸 带 进行 工作 ， 这 
不 会 丢失 任何 本 质 性 的 东西 ， 比 如 


nagngauennanadaandeag 


图 灵 确 信 ， 虽 然 沿 着 这 样 一 个 一 维 纸 带 进行 一 个 复杂 的 计算 也 
许 是 很 麻烦 的 ， 但 这 样 做 并 不 会 导致 什么 基本 问题 。 我 们 继续 














总 事实 二 这 时 “计算 机 ” -- 词 的 意思 是 : :个 以 计算 为 工作 的 人 (通常 
是 女性 ) 
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来 观察 计算 过 程 ， 现 在 把 注意 力 集 中 在 一 卷 纸 带 : 我 们 的 目光 
沿 着 纸 带 前 后 移动 ， 写 下 符号 ， 有 时 还 会 返回 去 擦 除 符号 并 在 
原 处 写 下 新 的 符号 。 她 关于 下 一 步 要 写 什 么 的 决定 将 不 仅 取决 
于 她 正在 注意 的 符号 ， 而 且 还 取决 于 她 当前 的 心灵 状态 。 即 使 
是 在 我 们 这 个 简单 乘法 的 例子 中 ， 当 她 注意 到 一 对 对 的 数字 
时 ， 她 的 心灵 状态 将 决定 是 把 它们 相 加 还 是 相 乘 。 开 始 时 ， 纸 
带 看 起 米 是 这 样 的 : 





y u 
[4]2]3 |i] x[7]7{ 5] 


数字 1 和 7 上 方 的 箭头 CU) 表示 她 最 初 注 意 的 是 这 些 符号 。 
她 在 纸 带 上 写 下 它们 的 乘积 了: 


u J 
4[2]3filx[7[7/[=|7] 


现在 她 把 注意 力 转向 数字 3 和 7， 接 下 来 轮 到 它们 相 乘 了 。 像 
这 样 把 一 对 对 的 数字 相 乘 之 后 ， 她 需要 把 得 到 的 两 部 分 乘积 加 
起 来 : 

















u 
[T1117 TTsTeT Tr To 


她 先 把 数字 7 和 0 加 起 来 ， 得 到 
u ț 
4[2]3]1]x|7]7]= 2/9 [6]1]7]+]/2]9]6]1/7/o]=|7] 
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现在 她 必须 把 1 和 7 加 起 来 得 到 8。 注 意 ， 这 时 她 所 注意 到 的 
数字 与 她 开始 计算 时 进行 相 乘 的 数字 是 相同 的 。 然 而 尽管 数字 
是 相同 的 ， 但 她 的 心灵 状态 却 不 一 样 ， 这 时 它们 是 相 加 而 不 是 
HR. 

这 个 简单 的 例子 已 经 说 明了 任何 计算 所 具有 的 本 质 特 征 - 
每 -一 个 进行 算术 、 代 数 、 微 积分 或 任何 一 个 数学 分 支 中 的 计算 
的 人 的 操作 都 要 受到 以 下 限制 : 


在 计算 的 每 一 个 阶段 ， 只 有 少数 符号 受到 了 注意 、 
”每 一 个 阶段 所 采取 的 行动 仅仅 取决 于 受到 注意 的 那些 
符号 以 及 计算 者 当前 的 心灵 状态 。 


-个 人 可 以 同时 处 理 多 少 符号 ”正确 地 进行 一 项 计算 需要 多 少 
A? 第 一 个 问题 的 答案 当然 是 因 人 而 异 的 ， 但 无 论 如 何不 可 能 
很 多 。 而 对 于 第 二 个 问题 ， 签 案 是 一 个 人 .。 这 是 因为 ， 同 时 注 
意 几 个 符号 总 是 可 以 通过 每 次 注意 一 个 符号 来 实现 .” 而且， 
把 注意 力 从 纸 带 上 的 一 个 方 格 转 到 一 定 距离 以 外 的 男 一 个 方 格 
总 是 可 以 通过 一 系列 移动 来 实现 ， 其 中 每 一 次 移动 或 者 是 左 移 
一 个 方 格 , 或 者 是 右 移 一 个 方 格 。 由 这 一 分 析 可 以 推出 ， 任 何 
计算 都 可 以 被 看 作 是 以 下 面 的 方式 进行 的 : 


” 计算 通过 在 一 条 被 划分 成 方 格 的 纸 带 上 写 下 符号 来 


执行 计算 的 人 在 每 一 步 都 只 注意 其 中 一 个 方 格 中 的 
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”她 的 下 一 步 将 仅仅 取决 于 这 个 符号 和 她 的 心灵 状态 。 
”她 的 下 一 步 是 这 样 的 ; 她 在 当前 注意 的 方 格 里 写 下 一 
个 符号 ， 然 后 把 注意 力 转向 它 左边 或 在 边 的 相 邻 方 格 。 


现在 就 很 容易 看 出 ， 做 这 项 工作 的 人 可 以 用 一 个 机 器 来 替代 ， 
纸 带 (可 以 看 成 带 有 用 编码 信息 来 表示 的 符号 的 磁带 ) 在 机 
器 中 来 加 移动 。 计 算 者 的 心灵 状态 用 机 器 内 部 的 不 同 布局 来 表 
示 。 机 器 的 设计 必须 使 得 每 一 时 刻 纸 带 上 只 有 一 个 符号 ， 这 个 
符号 被 称 为 被 注视 符号 。 根 据 其 内 部 布局 和 被 注视 符号 ， 机 器 
将 在 纸 带 上 写 下 一 个 符号 (取代 被 注视 符号 ; ， 然 后 或 者 继续 
注视 间 一 个 方 格 ,或 者 转 到 纸 带 上 与 之 相 邻 的 左边 或 右边 的 位 
十， 就 计算 而 言 ， 机 器 如 何 制造 或 者 由 什么 来 制造 ， 这 都 无 关 
BE, 重要 的 只 是 它 能 够 控制 一 个 具有 不 同 布 局 (也 被 称 作 
RAS) 的 数 ， 当 它 处 于 每 一 种 布局 或 状态 时 ， 都 可 以 作 相 应 
的 处 理 。 

问题 的 关键 不 在 于 真 的 造 出 一 台 图 灵机 ， 它 毕竟 只 是 数学 
ROT 关键 之 处 在 于 ， 基 于 图 灵 对 计算 概念 的 分 析 ， 我 们 
就 有 可 能 得 出 结论 说 ， 通 过 某 种 算法 程序 可 计算 的 任何 东西 都 
可 以 通过 一 台 图 灵机 来 计算 。 因 此 ， 如 果 我 们 可 以 证 明 某 项 任 
务 无 法 用 图 灵机 来 完成 ,那么 我 们 就 可 以 说 ， 设 有 任何 算法 程 
序 可 以 完成 这 项 任务 。 这 就 是 图 灵 证 明 判 定 问 题 不 存在 算法 的 
方法 。 此 外 ， 图 灵 还 说 明了 如 何 造 出 这 样 一 台 图 灵机 ， 这 人 台 








中 ”图 录 当 然 没 有 把 它们 称 为 图 灵机 ， 他 当时 把 它们 叫做 a -机 一 一 “a” 表 


K “H” (automatic). 
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灵机 可 以 独自 完成 任何 图 灵机 所 能 做 到 的 任何 事情 一 一 通用 计 
算 机 的 一 个 数学 模型 。 


22 4 by E R BL 


由 图 灵 对 计算 过 程 的 分 析 我 们 可 以 看 出 ， 任 何 计 算 都 可 以 
通过 一 种 后 来 被 称 为 图 灵机 的 受到 严格 限制 的 装置 来 实现 。 我 
们 可 以 考察 几 个 非常 简单 的 例子 。 演 示 一 台 图 灵机 需要 哪些 东 
西 呢 ? 首先 ， 我 们 需要 它 所 有 可 能 的 状态 。 然 后 .对 于 每 一 个 
状态 以 及 纸 带 上 可 能 出 现 的 每 一 个 符号 ， 我 们 必须 指明 处 于 那 
个 状态 的 机 器 遇 到 那个 符号 时 会 怎样 进行 操作 。 我 们 已 经 说 
过 ， 这 个 操作 仅仅 包括 被 注视 方 格 中 符号 的 可 能 改变 、 向 左 或 
向 右 移 动 一 个 方 格 以 及 状态 的 一 种 可 能 变化 。 如 果 我 们 用 大 写 
字母 来 表示 不 同 的 机 器 状态 ， 那 么 陈述 : 


当 机 器 正 处 于 状态 R， 注 视 纸 带 上 的 符号 a 时 ， 它 将 
用 b 来 代替 a， 向 右 移动 一 个 方 格 ， 然 后 转 到 状态 S。 


就 可 以 用 符号 表示 为 R a: b 一 S。 类 似 地 ， 同 样 条 件 下 向 左 移 
动 一 个 方 格 可 以 表示 为 R a: bS, Ra, RME E KITT 
号 而 不 沿 纸 带 运动 的 状态 可 以 表示 为 Ra bx*S。 我 们 通常 把 
这 些 公式 称 为 “五 元 组 ”， 因 为 其 中 的 每 一 个 都 要 用 到 5 个 符 
号 (不 包括 冒号 )。 于 是 任何 一 台 图 灵机 都 可 以 通过 一 系列 这 
样 的 五 元 组 来 演示 。 

让 我 们 看 看 如 何 造 出 一 台 能 够 检验 一 个 给 定 的 自然 数 是 奇 
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数 还 是 偶数 的 图 灵机 。 所 指定 的 数 将 用 我 们 所 熟悉 的 记 法 记 作 
由 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 0 所 组 成 的 一 串 数字 。 当 然 ， 
(以 这 种 方式 写 出 的 ) 一 个 数 是 奇 是 偶 一 眼 就 能 看 出 。 只 要 看 
看 最 右边 的 数字 ， 如 果 它 是 1，3, 4,5, 7 或 9， 那 么 这 个 数 
就 是 奇数 ,否则 就 是 偶数 。 但 是 我 们 所 使 用 的 装置 将 从 注视 
最 左边 的 数字 开始 。 由 于 图 灵机 每 次 只 能 处 理 一 个 数字 ， 而 且 
每 次 只 能 移动 一 个 方 格 ， 所 以 如 何 进行 处 理 并 不 是 显 而 易 风 
的 。 写 在 纸 带 上 的 “输入 的 ” 数 就 像 这 样 : 


Q 
1 
L914131813| 


这 里 纸 带 上 写 的 是 数字 94383， 机 器 处 于 它 最 初 的 状态 Q E. 
此 时 正在 注视 最 左边 的 方 格 。 昌 然 纸 带 只 显示 了 5 个 方 格 〈 刚 
好 足够 容纳 输入 的 数 ) ， 但 对 于 一 项 计算 来 说 ， 很 重要 的 一 点 
就 是 纸 带 的 量 没 有 限制 。 因 此 ， 如 果 机 器 试图 从 纸 带 的 最 右 端 
移出 去 ， 那 么 一 个 空白 的 方 格 总 会 出 更 。 我 们 把 空白 方 格 当 作 
一 个 特殊 字符 来 处 理 ， 记 作 口 。 
我 们 的 图 灵机 将 总 是 从 注视 最 左 端 方 格 的 状态 Q@ 开始 。 
无 论 什 么 数 输入 机 器 ， 最 后 的 结果 都 是 一 条 除 一 个 方 格外 其 余 
都 是 空白 的 纸 带 。 如 果 最 初 输入 的 数 是 偶数 ， 那 么 那个 方 格 中 
将 是 0; 如 果 最 初 输入 的 数 是 奇数 ， 那 么 那个 方 格 中 将 是 1。 
这 台 机 器 将 具有 4 个 状态 ,分别 用 Q. E, O 和 FF 来 表示 .我 
们 已 经 说 过 ，Q 是 最 初 状 态 。 无 论 机 器 处 于 什么 状态 ， 如 果 它 
注视 的 是 一 个 人 和 偶数， 那么 它 将 擦 除 这 个 数字 ( 即 在 它 上 面 印 
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上 一 个 空格 )， 向 右 移动 一 格 ， 然 后 终止 于 状态 EE。 类 似 地 ， 
如 果 它 注视 的 是 一 个 奇数 ， 那 么 它 将 擦 除 这 个 数字 ， 向 右 移动 
一 格 .然后 终止 于 状态 0。 最 终 ， 它 将 注视 并 擦 除 整 个 输入 ， 
得 到 一 个 空格 。 如 果 它 终止 于 状态 EE， 那么 它 将 印 上 一 个 0; 
Ree ik PARAS O， 则 将 印 上 一 个 1。 然 后， 它 将 向 左 移动 一 
属 停 止 下 来 . 下 面 是 组 成 这 个 机 器 的 五 元 组 : 





: Q0: []- +E | Q2: QE Q4.: OE Q6: LI--E Q8: O—>E 
QI: - ->0 | Q3. C}—+0 | Q5: LJ—0 |; Q7: (0/909: O—0 
































|KO: DE| E2; O>E| E4: O—E| F6: OE E8: 口 一 E| 
1P1， 口 -*O1E3 O-olEs: O-0/&7: ODO E9; 口 一 0 
[CEEOCNEEOENEEGCEEGCIEE 
Ol; O 20/03: 口 一 0105: O--0/07; O-+0 09; 口 一 0 




















的 了 
EO: O*F|OD: 1*F| | 





a A Ay 94383 的 全 部 计算 显示 了 机 器 的 详细 操作 : 
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DL ag DATE LET 9 的 状态 Q 开始 ， 相 应 的 五 元 组 位 于 表 
中 的 第 二 行 、 最 后 一 列 。 这 一 五 元 组 使 机 器 擦 除了 9， 向 右 移 
动 一 个 位 置 ， 进入 状态 0。 在 注视 4 的 状态 0 中， 相应 的 五 元 
组 位 于 表 中 的 第 五 行 、 第 王 列 。 相 应 地 ， 机 器 擦 除 4， 向 在 移 
动 ， 进入 状态 下 。 接 着 ， 在 注视 3 的 状态 E 中 ， 相 应 的 五 元 组 
位 于 表 中 的 第 四 行 、 第 二 列 ， 机 器 擦 除 3， 继 续 向 右 移动 ， 进 
入 状态 0。 在 注视 8 的 状态 © 中 ， 相 应 的 五 元 组 位 于 表 中 的 第 
开行 、 最 后 一 列 ， 机 器 擦 除 8， 向 右 移动 ， 进 入 状态 下。 状态 
E 义 一 次 注视 3， 相应 的 五 元 组 位 于 表 中 的 第 四 行 、 第 二 列 ， 
机 器 掠 除 3， 继 续 向 右 移 动 ， 进 入 状态 0。 在 状态 0 中 ， 负 器 
注视 的 是 一 个 空格 ， 相 应 的 五 元 组 位 于 表 中 的 最 后 一 行 、 第 二 
列 ， 空 格 被 1 奉 换 ， 机 器 处 于 原 位 不 动 ， 进 入 状态 FE。 在 状态 
F 中， 机 器 注视 的 是 一 个 空格 ， 此 时 没有 五 元 组 可 用 了 ， 于 是 
机 器 停止 。 计算 的 结果 是 纸 带 上 只 留 有 一 个 数字 1， 这 是 正确 
的 ， 因 为 输入 的 数 为 奇数 。 

与 物理 装置 不 同 ， 图 灵机 仅仅 作为 数学 抽象 而 存在 ， 所 以 
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可 以 不 必 受 纸 带 的 量 的 限制 。 当 由 一 个 五 元 组 Q 口 : 口 一 Q 
所 组 成 的 图 灵机 从 一 条 空白 的 纸 带 开始 时 ， 它 将 随 着 纸 带 的 量 
的 持续 增长 而 “永远 ”向 右 移动 : 





























图 灵机 的 计算 可 以 永远 持续 下 去 ， 即 使 它 所 通过 的 纸 带 的 量 是 
固定 的 。 例 如 ， 考 虑 由 Q 1;: 1 一 Q 和 Q2: 2 这 两 个 五 元 
组 所 组 成 的 图 灵机 。 如 果 输 入 为 12， 那 么 这 人 台 机 器 将 像 下 面 
这 样 来 回 跳动 : 


Q 
m 
[2] 
Q 
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这 种 行为 严格 依赖 于 输入 、 ian, on A E13. WAR- 
台 术 器 的 计算 将 是 下 面 这 样 : 





| Bes 
Fee | 


在 注视 3 的 状态 Q 中 ， 设 有 五 元 组 可 以 应 用 ， 于 是 机 器 停止 . 
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总 之 ， 某 些 输入 会 使 有 些 图 灵机 停止 下 来 ， 另 一 些 则 不 
会 。 图 灵 把 康 托 尔 的 对 和 角 线 方法 应 用 于 这 种 情况 ,得 到 了 图 灵 
机 所 不 能 解决 的 问题 ， 申 此 便 推 出 了 判定 问题 的 不 可 解 性 。 


PY R bi A RHE AR BIAT A R A E 


马 科 斯 - 纽曼 的 课 使 阿兰 : 图 灵 注 意 到 了 判定 问题 ， 它 最 
令 人 感 兴趣 的 部 分 是 哥 德 尔 的 不 完备 定理 。 所 以 正在 思考 用 一 
系列 五 元 组 来 表示 他 的 机 器 的 图 灵 就 很 自然 地 想到 了 用 自然 数 
来 做 机 器 的 代码 ， 并 且 可 以 使 用 康 托 尔 的 对 角 线 方法 、 我 们 将 
遵循 网 灵 的 思路 ， 设 置 一 种 与 他 所 使 用 的 代码 相似 但 不 尽 相 同 
的 代码 - 

为 了 设置 我 们 的 代码 ， 我 们 和 葵 虑 彼此 由 分 号 隔 开 的 组 成 网 
泥 机 的 五 元 组 。 于 是 由 一 对 五 元 组 : 






所 组 成 的 图 灵机 可 以 记 作 QI: 1 一 QQ2: 2 一 Q-。 然后 我 们 
根据 下 述 方案 用 一 上 串 十 进 制 数 来 替换 每 一 个 符号 : 


”开始 和 结尾 都 为 8， 其 间 只 有 0、1、2、3、4、5 的 字 


串 将 被 用 来 表示 纸 带 上 的 符号 。 下 表 给 测 了 我 们 将 要 用 来 替换 
二 进 制 数 和 口 〈 作 为 纸 带 上 的 符号 ) 以 及 一 一 x :; 的 特殊 表示 : 
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x 
d 














0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 





开始 和 结尾 都 为 9， 其 间 只 有 0、1、2、3、4、5 的 字 串 将 
被 用 来 表示 状态 。 特 别 地 ， 开始 的 状态 Q 将 用 字 串 99 来 表示 。 


于 是 ， 刚才 所 说 的 两 个 五 元 组 的 图 灵机 将 用 998018 646 8018 
616 99 77 998028 646 8028 626 99 来 编码 。 对 于 我 们 用 来 区 分 
奇数 和 偶数 的 图 灵机 来 说 ， 我 们 可 以 分 别 用 919 929 和 939 
来 编码 上、O 、F 这 二 个 状态 。 这 样 ， 整 个 机 器 的 码 数 就 成 为 : 


9980086468558616919 77 9980286468558616919 77 9980486468558616919 77 
9985186468558616919 77 9985386468558616919 77 9980186468558616929 77 
9980386468558616929 77 9980586468558616929 77 9985286468558616929 77 
9985486468558616929 77 91980086468558616919 77 91980286468558616919 77 
91980486468558616919 77 91985186468558616919 77 91985386468558616919 77 
91980186468558616929 77 91980386468558616929 77 91980586468558616929 77 
91985286468558616929 77 91985486468558616929 77 92980086468558616919 77 
177 
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92980286468558616919 77 92980486468558616919 77 92985 186468558616919 77 
92985386468558616919 77 929801 86468558616929 77 92980386468558616929 77 
92980586468558616929 77 929852864685586 16929 77 92985486468558616929 77 
91985586468008636939 77 929855864680 18636939 


尽管 这 不 过 是 一 个 大 数 ， 但 它 已 经 显示 了 各 个 五 元 组 的 但 
数 、 请 注意 ， 从 这 个 码 数 中 恢复 五 元 组 是 很 简单 的 : 首先 找到 
分 隔 五 元 组 码 数 的 77 这 个 字 串 ， 然 后 再 对 每 一 个 五 元 组 进行 
解码 。 例 如 : 92985386468558616919 这 个 码 数 可 以 分 解 成 929 
8538 646 8558 616 919， 它 可 以 被 解码 为 O 8: OOE. 4 
然 ， 编 码 可 以 通过 许多 不 同 的 方式 来 设置 ， 但 这 一 方案 拥有 一 
个 重要 而 有 用 的 性 质 ， 那 就 是 明显 的 可 解码 性 - 民 

从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 任 何 图 灵机 都 可 以 被 认为 是 从 纸 
带 上 的 数 的 最 左边 的 数字 开始 注视 、 在 这 些 数 中 ， 有 些 数 会 使 
机 器 最 终 停 止 ， 而 另 一 些 则 会 使 机 器 永远 运行 下 去 。 让 我 们 把 
申 前 一 类 自然 数 所 组 成 的 集合 称 为 图 灵机 的 停机 集合 、 现在， 
如 果 我 们 认为 一 台 图 灵机 的 停机 集合 组 成 了 一 个 “和 包 囊 ”， 并 
认为 那 台 机 器 的 码 数 就 是 这 个 包 训 的 标签 ， 那 么 我 们 就 具备 了 
应 用 对 角 线 方法 的 标准 条 件 : 包 囊 上 的 标签 就 是 包裹 里 的 东 
西 -一 一 这 里 是 自然 数 .@ 人 @ 对 角 线 方法 将 允许 我 们 构造 出 一 个 与 





注意 ， 这 一 编码 方案 允许 带子 上 的 符 导 可 以 不 是 十 进 制 数 和 口 .， 而 是 像 
BILIS 这 样 的 符 导 ， 这 就 使 得 标记 带子 上 的 特定 方 格 的 符 导 可 以 出 现 、 从 而 在 返 
iH 守 本 以 被 找到 可 以 证 明 。 使 用 这 种 附加 的 符号 并 不 会 增强 图 有 天 机 的 计算 能 力 
还 订 以 证 上 明 ， 使 用 十 进 制 系统 与 图 灵机 所 能 做 的 事情 没有 关系 .参见 [Dav-Sig- 
Wey! (IESS HAE). F113 ~ 168 页 
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图 灵机 的 任何 停机 集合 都 不 同 的 自然 数 集合 ， 我 们 把 它 称 为 
D。 方法 是 这 样 的 : D 将 完全 由 图 灵机 的 码 数 组 成 。 对 于 每 一 
台 图 灵机 来 说 ， 它 的 码 数 属于 加 ， 当 且 仅 当 它 不 属于 那 台 机 器 
的 停机 集合 。 这 样 ， 如 果 某 人 台 图 灵机 的 码 数 属于 它 的 停机 集 
合 ， 那 么 这 个 码 数 就 不 属于 D; 而 如 果 这 个 码 数 不 属于 机 器 的 
停机 集合 ， 那 么 它 就 属于 D。 无 论 是 哪 种 情况 ，D 都 不 可 能 是 
这 人 台 机 器 的 停机 和 集合。 既然 每 一 台 图 灵机 都 是 如 此 ， 我 们 就 可 
以 得 出 结论 说 ， 集 合 吕 不是 任何 图 灵机 的 停机 集合 。 

等 等 ! 这 里 还 有 一 个 固执 的 人 不 相信 这 一 点 。 我 们 听 听 在 
这 个 固执 的 人 (SP) 和 无 所 不 知 的 创造 者 (OA) 之 间 展 开 的 
一 场 对 话 : 


SP: 我 没有 完全 听 慌 这 一 推理 ,但 无 论 如 何 ， 我 知道 
我 可 以 构造 出 一 台 停 机 集合 为 DD 的 图 灵机 。 
OA: 那么， 你 是 否 可 以 计算 一 下 你 的 机 器 的 码 数 ? 


SP: 好 H! 让 我 想 一 想 。 这 个 数 是 
99803864685586192977…7792985286468558616929 (给 
们 显示 出 某 个 巨大 的 数 )。 


OA: 好 的 。 这 个 数 在 你 的 机 器 的 停机 集合 当中 吗 ? 
SP: 等 等 ! 我 必须 把 它 算 完 。 不 ， 不 。 它 不 在 我 的 机 
器 的 停机 集合 当中 。 
OA: 且 听 我 说 。 如 果 这 个 数 不 在 你 的 机 器 的 停机 集 
合 当中 ， 那 么 根据 D 的 定义 ， 这 个 数 就 必然 在 D 当中 ， 
由 于 这 个 数 在 D 当中 ,而 不 在 你 的 机 器 的 停机 集合 当中 ， 
所 以 这 两 个 集合 必定 是 不 同 的 。 
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SP: 让 我 检查 一 下 。 哦 ， 我 明白 了 ， 我 犯 了 一 个 小 错 
误 ， 真 该 死 。 这 个 数 其 实 就 在 我 的 机 器 的 停机 集合 当中 。 
REAKRENHBABHK. 

OA: 别 急 ! 根据 已 的 定义 ， 如 果 你 的 机 器 的 码 数 在 
它 的 停机 集合 当中 ， BACH LATED 当中 。 因 此 这 
两 个 集合 必定 是 不 同 的 。 

SP: 你 说 的 真是 很 有 道理 。 但 如 果 我 同意 你 已 经 证 明 
了 你 的 观点 ， 那 么 我 就 不 再 是 一 个 顽 国 的 人 了 。 


不 可 解 问题 


自然 数 集 D 的 定义 使 它 与 任何 图 灵机 的 停机 集合 都 不 同 - 
但 这 与 判定 问题 有 什么 关系 呢 ? 它们 之 所 以 有 关 ， 是 因为 希 尔 
伯 特 把 这 个 问题 称 为 数理 运 辑 的 基本 问题 。 和 希 尔 伯 特 认为 ， 对 
判定 问题 的 解答 将 会 为 解决 所 有 数学 问题 提供 一 种 算法 、 同 样 
的 理解 也 潜藏 于 哈代 的 看 法 中 ， 他 确信 判定 问题 永远 也 不 会 有 
一 个 解答 。 只 要 我 们 严肃 地 看 待 这 一 点 ， 便 会 发 现 . 它 隐 含 着 
只 要 有 一 个 数学 问题 可 以 被 证 明 在 算法 十 是 不 可 解 的 ， 那 么 判 
定 问题 本 身 就 必定 是 不 可 解 的 。 集 合 D 将 为 我 们 提供 这 样 一 
个 例子 。 

考虑 下 面 这 个 问题 : 


找到 一 种 算法 ， 判 定 一 个 给 定 的 自然 数 是 否 属 于 集合 D, 


这 就 是 个 不 可 解 问 题 的 例子 。 要 想 弄 明白 不 存在 这 样 的 算 
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法 ,我 们 首先 要 看 到 ， 通 过 图 灵 对 计算 过 程 的 分 析 ， 如 果 存 在 
着 这 样 一 种 算法 .那么 就 会 有 一 台 图 灵机 能 够 完成 同样 的 事 
情 。 就 像 我 们 构造 出 来 的 区 分 奇偶 数 的 图 灵机 那样 ， 我 们 可 以 
想象 这 样 一 台 处 于 初始 状态 Q 的 机 器 从 已 知 数 的 最 左 端 数字 
开始 注视 ， 就 像 这 样 : 





2[6/9]1 


类 似 地 ， 我 们 将 希望 机 器 最 终 会 停机 ， 除 一 个 数字 以 外 ， 纸 带 
的 其 余部 分 都 是 空白 的 : 如 果 输 入 的 数 属于 集合 D， 那 么 这 个 
数字 就 是 1， 否则 就 是 0。 最 后 ， Be EEE RS F, 
并 且 机 器 的 五 元 组 都 不 从 字母 上 开始 .二 例如 ， w 

















现在 ， 我 们 想象 把 以 下 两 个 五 元 组 加 到 我 们 的 图 灵机 中 : 


Fo: OF 和 FO: OF 


如 果 输 入 的 数 属于 D， 那 么 新 机 器 将 像 以 前 那样 运转 ， 最 终 将 
以 纸 带 上 的 1 而 告终 。 然 而 ， 如 果 输 入 的 数 不 属 于 D， 那 么 这 








QD 应当 强 调 指 出 ， 如 果真 有 一 种 把 DD 的 成 员 与 非 成 员 区 分 开 来 的 算法 ， 堵 
么 这 些 输入 输出 就 不 成 其 为 问题 了。 毕竟 . 把 输入 的 数 交 给 一 个 人 去 执行 那 种 形 
式 的 算法 不 会 有 问题 ， 让 她 把 输出 的 数 以 所 希望 的 形式 印 在 带子 上 也 不 会 有 什么 
问题 ， 
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台 机 器 将 永远 向 右 移 动 。 因 此 ， 这 人 台新 机 器 的 停机 集合 恰恰 就 
是 集合 D。 然 而 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 DP 是 用 对 角 线 方法 构造 出 
来 的 ， 所 以 它 与 任何 图 灵机 的 停机 集合 都 不 同 。 因 此 ， 我 们 关 
于 存在 着 一 种 区 分 D 的 成 员 与 非 成 员 的 算法 的 假定 必定 是 错 
误 的 。 这 样 的 算法 不 存在 ! 用 算法 来 区 分 D 的 成 员 与 非 成 员 
的 问题 是 无 法 解决 的 ! 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ， 希 尔 伯 特 和 哈代 都 相信 ， 对 于 判定 
问题 的 一 个 算法 解 将 意味 着 任何 数学 问题 都 可 以 通过 一 种 算法 
来 解决 。 所 以 一 旦 我 们 有 了 一 个 在 算法 上 不 可 解 的 数学 问题 ， 
那么 判定 问题 的 不 可 解 性 就 得 到 了 了。 为 了 看 出 如 何 与 集合 DD 
发 生 关 系 ， 我 们 把 下 面 的 前 提 和 和 结论 与 每 一 个 自然 数 n 相 
联系 : 





前 提 
n 是 某 人 台 图 灵机 的 码 数 ， 它 被 印 在 机 器 的 纸 带 上 ， 最 左边 
的 数字 被 注视 。 


结论 
以 这 种 方式 启动 的 图 灵机 最 终 将 停止 。 


利用 一 阶 欣 辑 的 语言 ， 这 两 个 句子 都 可 以 被 翻译 成 逻辑 符号 。 
于 是 可 以 证 明 ， 这 个 结论 可 以 用 弗 雷 格 的 规则 从 前 提 中 导出 ， 
当 且 仅 当 这 台 图 灵机 从 它 纸 带 上 的 码 数 开始 后 将 最 终 停 止 。 相 
wih, EAR MAM K n HAT D。 因 此 ， 如 果 我 们 有 了 一 种 
判定 问题 的 算法 ， 那 么 我 们 就 可 以 用 它 来 判定 一 个 数 是 否 是 D 
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的 成 员 。 也 就 是 说 ， 给 定 一 个 自然 数 m”， 我 们 可 以 用 这 种 判定 
问题 的 算法 来 检验 这 个 结论 是 否 可 以 从 前 提 中 导出 。 如 果 可 
以 ， 那 么 我 们 就 知道 n 不 属于 D， 如 果 不 可 以 ,那么 n 就 属于 
DPD。 由 此 可 知 ， 判 定 癌 题 在 算法 上 是 不 可 解 的 。” 
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图 灵 的 工作 中 有 一 些 地 方 是 令 人 困惑 的 。 他 已 经 证 明 ， 没 
有 图 灵机 可 以 被 用 于 解决 判定 问题 。 然 而 ， 为 了 说 明 判 定 问题 
不 存在 任何 种 类 的 算法 ， 图 灵 曾 诉 诸 他 对 人 执行 一 项 计算 时 的 
过 程 的 讨论 。 他 关于 任何 这 样 的 计算 也 可 以 用 一 台 图 灵机 米 完 
成 的 论证 是 否 令 人 信服 嘱 ? 为 了 支持 他 的 论证 ,图 灵 证 明了 许 
许多 多 复杂 的 数学 计算 都 可 以 在 图 灵机 上 完成 -DD 不 过 ， 他 在 
检验 自己 的 工作 的 有 效 性 方面 所 提出 的 最 为 大 胆 的 、 影 响 最 为 
深远 的 思想 却 是 通用 机 。 

考虑 被 一 个 空白 方 格 所 隔 开 的 写 在 图 灵机 纸 带 上 的 两 个 
自然 数 ( 通 常 的 十 进 制 记 法 )。 第 一 个 数 是 某 台 图 灵机 的 码 
数 ， 第 二 个 数 是 这 台 机 器 的 一 个 输入 : 


图 灵机 semg zema] 


现在 想象 一 个 人 要 完成 这 样 一 项 任务 ， 他 要 完成 把 纸 带 上 的 第 
二 个 数 作为 输入 时 ， 码 数 为 第 一 个 数 的 图 灵机 所 要 做 的 事情 。 








© 人 例如， 图 灵 说 明了 如 何 构造 出 能 够 产生 0 和 1 的 字 串 以 得 到 实数 e 和 7 
的 二 进 制 表示 的 机 器 对 于 标准 数学 中 所 财 现 的 其 他 实数 一 整 系数 多 项 式 方程 
的 根 甚 至 是 贝 塞 尔 铺 数 的 实 零点 、 他 也 如 法 炮制 - 
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这 项 任务 是 很 简单 的 。 她 先 得 到 码 数 为 纸 带 上 第 一 个 数 的 机 器 
的 五 元 组 ， 然 后 只 要 按照 五 元 组 的 要 求 在 纸 带 上 进行 操作 就 可 
以 了 。 图 灵 的 分 析 已 经 证 明 ， 任何 计算 任务 都 可 以 通过 一 人 
灵机 来 实现 。 把 这 一 思想 应 用 到 当前 的 任务 中 ,我们 可 以 设想 
一 台 图 灵机 ， 它 从 图 灵机 . 心 的 码 数 开始 ， 只 要 它 的 输入 与 


A 的 输入 相同 ， 它 就 可 以 完成 机 器 .公所 能 做 到 的 事情 。 一 


台 图 灵机 单 任 自 身 就 可 以 完成 任何 图 灵机 可 能 做 到 的 任何 事 
情 。 图 灵通 过 说 明 一 个 人 如 何 能 够 得 出 这 样 一 台 通用 机 的 五 元 
组 来 检验 这 个 非凡 的 结论 。 在 现在 被 称 为 程序 设计 的 几 页 文献 
中 ,他 出 色 地 做 到 了 这 -一 点 1 

自 药 布 尼 芯 的 时 代 起 ， 其 至 更 早 一 些 时 候 ， 人 们 一 直 在 对 
计算 机 器 进行 思考 。 在 图 灵 之 前 ， 一 般 的 想法 是 ， 对 于 这 种 机 
器 来 说 ， 机 器 、 程 序 和 数据 这 三 种 范畴 是 完全 分 离 的 。 机 器 是 
一 种 物理 对 象 ， 今 天 我 们 把 它 称 为 硬件 ; 程序 是 做 计算 的 方 
案 ， 也 许 体 现在 穿孔 卡片 或 线路 连接 板 上 的 缆 线 连接 上 ; 而 数 
据 则 是 数值 输入 。 图 灵 的 通用 机 表明 ， 这 三 种 范畴 的 相互 分 离 
是 一 种 错觉 。 图 灵机 开始 被 看 成 是 一 台 拥 有 机 械 部 件 一 一 硬 
件 一 一 的 机 器 。 它 在 通用 机 纸 带 上 的 码 数 则 起 到 了 程序 的 作 
用 ， 它 为 通用 机 详细 指明 了 执行 计算 所 需要 的 指令 。 最 后 ， 通 
用 机 在 一 步 步 的 运转 中 把 机 器 码 的 数字 仅仅 看 成 需要 进一步 处 
理 的 数据 。 这 二 个 概念 之 间 的 流动 性 对 于 现在 的 计算 机 实践 来 
说 是 非常 基本 的 。 用 一 种 现代 的 编程 语言 所 写成 的 程序 对 于 处 
理 它 以 使 其 指令 能 够 得 到 执行 的 解释 程序 或 编译 程序 来 说 就 是 
数据 。 事 实 上 ， 图 灵 的 通用 机 本 身 就 可 以 被 看 成 -一 个 解释 程 
序 ， 因 为 它 是 通过 解释 一 连 串 五 元 组 来 执行 它们 所 标明 的 任 
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务 的 。 

图 灵 的 分 析 为 理解 古代 的 计算 技术 提供 了 一 种 独到 而 深刻 
的 角度 。 计 算 的 概念 原来 二 不止 算术 和 和 代数 运算 。 同 时 ， 这 种 
眼光 预见 到 了 原则 .上 能 够 计算 任何 可 计算 的 东西 的 通用 机 。 图 
灵 关 于 专用 机 器 的 例子 已 经 成 了 程序 设计 的 实例 ， 通 用 机 器 则 
是 解释 程序 的 第 一 个 例子 。 通 用 机 还 为 存储 程序 计算 机 提供 了 
一 个 模型 ， 纸 带 上 编 了 码 的 五 元 组 扮演 了 存储 程序 的 角色 ， 机 
器 在 程序 和 数据 之 间 没 有 作 基 本 的 区 分 。 最 后 ， 通 用 机 表明 了 
如 何 能 够 把 被 认为 是 机 器 功能 描述 的 五 元 组 形式 的 硬件 ， 蔡 换 
成 以 编码 的 形式 存储 在 通用 机 纸 带 上 的 以 同样 的 五 元 组 形式 表 
现 出 来 的 等 价 的 软件 . 

在 证 明 判 定 问题 不 存在 算法 解 的 过 程 中 ， 图 灵 没 有 想到 在 
大 西洋 的 对 岸 也 有 人 得 出 了 类 似 的 结论 、 当 录 有 普林斯顿 大 学 
的 阿 降 佐 . 丘 奇 工 的 一 篇 题 为 “一 个 不 可 解 的 初等 数论 问题 "” 
的 文章 的 《美国 数学 杂志 》 (American Journal of Mathematics ) 
送 到 剑桥 时 ,纽曼 已 经 收 到 了 图 灵 论 文 的 第 一 稿 。 在 这 篇 论文 
中 ， 丘 奇 说 明了 在 算法 上 不 可 解 的 问题 是 存在 的 。 他 的 论文 没 
有 提 到 机 器 … 但 它 的 确 点 出 了 两 个 概念 ， 其 中 每 一 个 都 是 为 了 
解释 可 计算 性 或 丘 奇 所 谓 的 “有 效 的 可 计算 性 ”的 直观 概念 
而 提出 来 的 。 这 两 个 概念 分 别 是 丘 奇 和 他 的 学 生 斯 蒂 芬 . 克 林 
所 提出 的 入 TELI, AURRE (Efte 1934 年 春 访 问 普 林 





D BARE - 丘 奇 (1903 ~ 1995) 在 繁荣 美国 的 逻辑 学 研究 方面 起 到 了 关键 
TEM EIN. (hil Pea Ro CFE MARE) Journal of Symbolic Logic) , 
Jf AIBE C BY Se EK UA 40 EE OD SE BET A : 克 林 
(1909 ~ 1994) 是 丘 奇 的 31 位 博 十 生 之 --- (我 也 是 其 中 之 -一 )、 
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斯 顿 高 等 研究 院 期 间 所 作 的 讲演 中 ) 所 引入 的 一 般 递归 2。 这 
两 个 概念 已 经 被 证 明 是 等 价 的 ， 据 奇 的 不 可 解 问 题 实际 上 是 相 
对 于 其 中 的 某 一 个 概念 不 可 解 。 尽 管 丘 奇 在 这 篇 论文 中 并 没有 
得 出 希 尔 伯 特 的 判定 问题 本 身 相 对 于 这 些 概念 是 不 可 解 的 结 
论 ， 但 《符号 逻辑 杂志 》1936 年 的 第 一 期 中 刊 出 了 上 丘 奇 的 一 
个 简 注 ， 在 这 个 注释 中 ， 他 的 确 得 出 了 这 个 结论 。 图 灵 很 快 就 
证 明了 他 的 可 计算 性 概念 与 入 可 定义 性 是 等 价 的 ， 并 且 决 定 到 
普林斯顿 去 果 一 段 时 间 。 

虽然 图 灵 的 大 部 分 成 就 都 可 以 说 是 对 美国 人 所 做 工作 的 再 
发 现 ， 但 他 对 计算 概念 的 分 析 以 及 他 对 通用 计算 机 的 发 现 却 是 
全 新 的 .由 库 尔 特 - 哥 德 尔 曾 经 对 丘 奇 的 理论 颇 有 疑虑 ， 正 是 
图 灵 的 分 析 才 最 终 使 他 相信 它们 是 正确 的 。" 


PE + BREPAR H 


虽然 英国 的 数学 家 们 通常 并 不 在 乎 能 够 获得 博士 学 位 ， 但 
图 灵 去 普林斯顿 大 学 的 最 方便 的 办 法 就 是 在 那里 当 一 名 研究 
生 ， 这 与 他 的 成 就 真是 不 相配 。 他 在 普林斯顿 的 两 年 里 完成 了 
一 篇 著名 的 博士 论文 〈 阿 隆 佐 : 丘 奇 任 导师 ) 。 由 于 从 系统 外 
部 考察 时 ， 哥 德尔 的 已 知 系统 的 不 可 判定 命题 可 以 被 看 成 为 
真 ， 所 以 一 个 自然 的 想法 就 是 把 这 样 一 个 命题 作为 一 个 新 的 公 





D 刊登 下 奇 对 判定 问题 不 可 解 性 的 证 明 的 那 - -期 《 符 妈 逻辑 杂志 》 Et 
登 了 美国 逐 辑 学 家 .LL.: 波斯 特 所 写 的 一 篇 短文 ， 这 简 文 章 握 出 了 一 个 相当 接近 
于 图 灵 的 概念 ( [Davis 1]， 第 289 -291 Gi). 当 我 在 纽约 大 学 城市 学 院 读 本 科 
4 村， 波斯 特 是 我 的 老师 ， 
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理 加 到 已 知 系统 中 ， 这 样 就 得 到 了 一 个 新 系统 ， 其 中 不 可 判定 
命题 不 再 是 不 可 判定 的 。 当 然 ， 应 用 哥 德 尔 的 方法 ， 新 系统 也 
会 有 它 本 身 的 不 可 判定 命题 。 图 灵 在 他 的 论文 中 一 次 次 地 这 样 
做 ， 从 而 研究 了 系统 的 分 层 结构 。 

这 篇 论文 所 引入 的 另外 一 个 概念 是 一 种 改进 了 的 图 灵机 ， 
它 可 以 中 断 它 的 计算 来 寻求 外 部 信息 。 利 用 这 样 的 机 器 ， 谈 论 
两 个 不 可 解 问 题 中 哪 一 个 “更 不 可 解 ” 就 是 可 能 的 了 。 总 而 
言 之 ， 这 篇 论文 所 引信 的 思想 将 会 为 一 系列 研究 者 的 工作 提供 
基础 -5 

1936 年 的 时 候 (一 直到 50 年 代 ) ， 普 林 斯 顿 大 学 数学 系 
坐落 在 一 座 漂亮 的 红 砖 建筑 范 氏 大 楼 (Fine Hall) fT Ap 
时 ， 范 氏 大 楼 里 不 仅 有 普林斯顿 大 学 的 数学 教师 ， 而 且 还 有 新 
近 成 立 的 高 等 研究 院 的 数学 家 。 从 纳粹 统治 之 下 逃 出 来 的 科学 
家 已 经 开始 大 量 涌 人 美国 了 。20 世纪 30 年 代 ， 数 学 精英 齐 聚 
普林斯顿 使 得 哥 廷 根 最 终 被 超越 。 在 范 氏 大 楼 的 走廊 上 我 们 能 
够 见 到 赫 尔 曼 . 外 尔 、 阿 尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 和 约翰 : 汉 ，… 诺 依 
曼 ， 后 者 的 兴趣 已 经 偏离 希 尔 伯 特 关 于 数学 基础 的 纲领 很 
iT. 

在 普林斯顿 的 第 一 年 ， 剑 桥 提供 给 他 的 奖学金 很 少 ， 图 灵 
必须 想 办 法 应 对 。 当 他 在 剑桥 时 ， 奖 学 金 还 是 相当 丰厚 的 ， 而 
匡 学 校 还 提供 食 宿 。 不 过 在 第 二 年 ， 他 觉得 自己 已 经 很 富裕 
于 ， 因 为 他 获得 了 享有 盛誉 的 宝洁 奖学金 。 在 支持 他 申请 这 一 





们 普林斯顿 大 学 今天 所 在 的 建筑 也 被 称 为 范 氏 大 楼 ， 从 -英里 以 外 的 美国 
-如 高 速 公 路 上 看 ， 它 就 像 一 座 用 水 泥 浇 铸 成 的 塔 - 
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~@ Sess. BERS MMR 


奖学金 的 推荐 信 中 有 这 么 一 封 : 


1937 年 6 月 1 日 

先生 ， 

A-M- 图 灵 先 生 告 诉 我 ， 他 正在 申请 1937 ~ 1938 年 
度 的 剑桥 赴 兽 林 斯 顿 大 学 的 宝洁 访问 奖学金 。 我 很 愿意 支 
持 他 的 申请 ， 我 认识 图 灵 先 生 已 经 有 些 年 头 了 : 我 在 剑桥 
做 访问 教授 的 1935 年 的 第 二 个 学 期 以 及 图 灵 先 生 
1936 ~1937 年 在 普林斯顿 扣留 期 间 ， 我 都 有 机 会 看 到 了 
他 的 科学 工作 。 他 在 我 所 感 兴趣 的 数学 分 支 即 殉 周 期 函数 
论 和 连续 群 理论 方面 工作 出 色 。 

我 认为 他 是 宝洁 奖学金 的 一 个 非常 合格 的 候选 人 ， 如 
果 您 发 现 有 可 能 授予 他 该 奖学金 ， 我 将 非常 高 兴 。 

约翰 - ER SR LE. 


FRKE, BESR UL - 诺 依 曼 曾 经 深入 研究 过 希 尔 伯 特 关 于 数学 
基础 的 纲领 ， 图 灵 关 于 可 计算 性 的 工作 以 及 他 关于 判定 问题 不 
可 解 性 的 证 明 竟然 没有 在 这 封 信 中 被 担 及 、 很 难 相 信 冯 “ 诺 依 
曼 不 知道 这 一 点 。 我 认为 其 中 的 关键 就 在 于 “我 所 感 兴 趣 的 
数学 分 支 ” 这 几 个 字 : 作为 那个 世纪 的 一 个 伟大 数学 家 ， 一 
个 无 书 不 读 而 且 几 乎 过 目 不 忘 的 人 .在 哥 德 尔 证 明了 他 在 这 个 
领域 的 大 部 分 工作 都 是 徒劳 无 益 的 之 后 ， 冯 “ 诺 依 曼 显 然 决 定 
不 再 与 逻辑 打交道 了 了.， 他 甚至 有 一 句 名 言说 . 在 哥 德 尔 1931 
年 的 工作 出 来 之 后 ， 逻 辑 方面 的 文章 他 一 篇 也 不 读 了 。!" 鉴于 
ARTEI . 诺 依 曼 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 和 第 二 次 世界 
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大 战 之 后 关于 计算 机 的 思想 所 起 的 作用 ， 这 件 事 是 很 重要 的 。 

冯 . 诺 依 曼 的 朋友 兼 合 作者 斯 坦 尼 斯 拉夫 . 乌拉 姆 给 图 灵 
的 传记 作家 安德鲁 - 霍 奇 斯 所 写 的 一 封 信和 提供 了 一 些 证 据 。 了 了 
这 封 信 提 到 了 冯 : 诺 依 曼 提出 的 一 个 游戏 ， 这 是 在 1938 ER 
KA . 诺 依 曼 和 乌拉 姆 一 起 在 欧洲 旅行 期 间 提 出 的 。 这 个 游戏 
包括 “在 一 张 纸 上 写 下 尽 可 能 大 的 数 ， 并 通过 与 图 灵 的 某 种 
图 解 有 关 的 方法 来 定义 它 "。 乌 拉 姆 的 信 中 还 说 : “…… 冯 - 
DPR BBE 1939 年 关于 发 展 形式 数学 系统 的 机 械 方 法 的 谈话 中 
和 我 多 次 谈 到 了 图 灵 -” 乌拉 姆 的 信 说 得 很 清楚 ， 无 论 以 前 的 
情况 怎样 ， 到 了 1939 年 9 月 第 二 次 世界 大 战 爆发 ， 冯 . 诺 依 
曼 已 经 非常 了 解 图 灵 关 于 可 计算 性 的 工作 .2 

图 灵 的 通用 计算 机 是 一 个 奇妙 的 概念 装置 ， 它 仅 赁 自己 就 
可 以 执行 任何 算法 任务 。 但 我 们 真能 制造 出 这 样 一 种 东西 吗 ? 
除了 这 种 机 器 原则 上 所 能 完成 的 任务 之 外 ， 它 的 设计 和 制造 能 
和 否 使 其 在 可 以 接受 的 时 间 内 应 用 适量 的 资源 来 解决 真实 世界 的 
问题 呢 ? 这 些 问 题 从 一 开始 就 被 图 灵 注 意 到 了 。 在 (伦敦 的 ) 
《时 代 》 杂志 上 刊登 的 一 篇 悼 文中 ， 图 灵 的 老师 马 科 斯 . 纽曼 
曾经 写 道 : 





他 那 时 对 “通用 ”计算 机 的 描述 完全 是 理论 上 的 ， 





中 斯坦 尼斯 拉夫 :乌拉 婚 (1909 ~ 1984) 是 重要 的 纯粹 及 应 用 数学 家 ， 他 
在 许多 数学 分 支 都 有 贡献 ， 也 是 站 - 诺 依 坚 的 好 朋友 ， 他 有 -种 想法 最 终 成 就 J 
-种 推广 集合 论 普通 公理 的 重要 方法 、 它 有 助 于 理解 王 德 尔 关于 连续 统 假设 的 工 
作 ,， 对 于 乌拉 姆 最 重要 的 贡献 一 一 裂变 聚变 热 核武 器 的 茜 本 设计 ， 并 不 是 每 个 人 
部 赞同 的 
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但 图 灵 对 一 切实 验 的 强烈 兴趣 不 禁 使 他 好 奇 ， 沿 着 这 些 思 
路 是 否 可 能 真 的 造 出 一 合 机 器 .2 


他 并 没有 一 味 地 思考 这 种 可 能 性 。 为 了 熟悉 现 有 的 技术 ， 图 灵 
特地 用 机 电 继 电器 制造 出 了 一 人 台 能 够 把 二 进 制 数 进行 相 乘 的 装 
备 。 为 此 ， 他 进入 了 物理 系 研 究 生 的 机 加 工 车 间 ， 制 作 了 各 种 
部 件 ， 而 且 亲 手 制 造 出 了 所 需 的 继电器 -中 


阿兰 亡灵 的 战争 


1938 年 夏天 ， 图 灵 回 到 了 剑桥 。 尽 管 战 争 一 年 以 后 才 会 
降临 ， 但 他 却 应 邀 参与 了 破译 德军 通信 密码 的 工作 。 图 灵 和 机 
德尔 的 工作 都 包含 了 密码 和 解密 ， 但 那些 密码 故意 选择 得 很 容 
易 识 破 ， 而 不 像 德军 正在 使 用 的 密码 努力 不 让 人 猜 透 。 事 实 
上 上， 德国 在 整个 战争 中 都 以 为 他 们 的 密码 是 无 法 识破 的 - 

根据 纳粹 德国 和 苏联 之 间 的 一 项 令 世 界 震 惊 的 协定 ，1939 
年 9 月 1 日 ,德军 人 侵 波 兰 。 几 天 以 后 ， 英 国 和 法 国 根据 承诺 
向 德国 宣战 。9 月 4 日 ,图 灵 向 布 革 奇 利 庄 园 ( Bletchley 
Park) 一 一 伦敦 北部 的 一 座 维多利亚 时 代 的 庄园 一 一 的 一 个 主 
要 击 学 术 界 人 士 组 成 的 小 组 作 了 汇报 ， 当 时 他 们 正 设法 读 取 政 
军 竭力 向 他 们 隐藏 的 信息 。 这 个 小 组 的 规模 注定 不 会 小 ， 到 了 
战争 结束 ， 大 约 有 1. 2 万 个 从 事 破 解密 码 和 信息 分 析 的 人 住 在 





O 可 巧 的 是 ， 这 个 车 间 就 坐落 在 范 氏 大 楼 旁边 的 帕 尔 默 物理 实验 室 中 .， 这 
两 幢 建 筑 之 间 还 有 一 条 过 道 - 
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这 个 庄园 里 。 其 中 除了 军队 和 员工 之 外 ， 还 有 大 量 的 “皇家 
海军 女子 服务 队 成 员 ”， 她 们 加 入 了 海军 后 备 军 ， 操 纵 的 正 是 
图 灵 和 他 的 同事 所 设计 的 机 器 。 
德军 用 来 通信 的 是 一 台 被 称 为 “ 迹 ” (Enigma) 的 改良 
的 商用 加 密 机 器 。 这 台 机 器 有 一 个 字母 键盘 ， 当 一 个 表示 特定 
字母 的 键 被 按 下 之 后 ， 一 个 小 窗口 里 就 会 出 现 一 个 字母 ， 即 原 
始 字母 的 加 密 。 当 整个 一 段 话 被 加 密 之 后 ， 它 将 通过 普通 的 无 
线 电 报 发 送出 去 。 指 定 的 收 信 人 将 在 另 一 台 “ 谈 ”上 输入 被 
加 密 的 字母 ， 于 是 原始 信息 就 出 现 了 。 机 器 内 部 装 有 若干 旋转 
的 轮子 ， 以 改变 输入 字母 与 加 密 后 的 字母 之 间 的 一 一 对 应 。 军 
用 的 保密 性 通过 外 加 的 一 块 线路 连接 板 而 得 到 了 提高 。 每 一 天 
机 右 都 会 有 不 同 的 初始 设置 ， 但 对 于 发 送 者 和 接收 者 来 说 必须 
是 相同 的 。 
在 战争 开始 之 前 ， 一 群 波兰 的 数学 家 已 经 成 功 地 破译 了 关 
于 德国 的 “ 迹 ” 的 信息 。 但 是 当 德 国人 把 机 器 变 得 更 为 复杂 
之 后 他们 就 无 计 可 施 了 ,于 是 便 把 工作 交 给 了 英国 人 。 布 莱 
奇 利 庄园 的 密码 专家 大 多 是 喜爱 解 这 的 人 人， 他们 有 时 会 全 神 贯 
注 于 问题 的 智力 层面 而 乐 在 其 中 。 但 这 项 工作 是 极为 严肃 的 ， 
图 灵 的 特殊 责任 就 是 在 德国 的 潜艇 和 他 们 的 总 部 之 间 传 递 信 
息 。 被 这 些 潜艇 击 沉 的 给 英国 运送 急需 物资 的 船 不 计 其 数 ， 如 
果 德 军 潜艇 不 被 阻止 ， 英 军 就 有 可 能 因 粮 草 不 济 而 失利 。 借 助 
于 一 本 从 被 俘 潜 艇 中 发 现 的 电码 本 以 及 发 送 者 无 意 中 透 露出 来 
的 重要 信息 ,“ 玄 ”的 通讯 得 以 成 功 破译 。 而 图 灵 着 实 功 不 可 
没 ， 他 成 功 地 设计 出 一 台 机 器 (不 知 是 什么 原因 ， 它 被 称 为 
“ 圳 需 弹 ”[BOMBE] )， 这 人 台 机 器 可 以 用 这 些 信息 迅速 地 推导 
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i “BE” ERR BAG. “RGM” it RSA 
连 串 逻辑 推理 ， 从 大 量 可 能 的 数值 中 把 这 的 可 能 状态 一 一 排 
除 ， 最 后 只 剩 下 几 个 数值 留 给 手工 处 理 ， 直 到 最 终 获 得 正确 的 
RT 

图 灵 的 “霹雳 弹 ” 有 几 个 令 人 称奇 的 地 方 。 在 图 灵 的 设 
计 草 图 出 来 之 后 仅仅 几 个 月 ，12 台 机 器 就 造 了 出 来 并 被 交付 
使 用 。 令 人 吃惊 的 是 ， 它 们 无 需 任何 改进 就 可 以 工作 。 要 想 获 
得 德国 海军 的 “ 迹 ” 在 某 一 天 的 设置 ， 就 要 从 150, 000, 
000, 000, 000, 000, 000 种 可 能 性 中 找到 正确 的 组 合 。 平均 
DOK, FRAY “REA” BT LATE 3 小 时 之 内 解决 这 个 问题 ， 
有 一 次 它 只 用 了 14 分 钟 。 

在 布 莱 奇 利 庄 园 ， 图 灵 被 戏称 为 “那个 教授 ” (the prof), 
他 的 种 种 怪癖 也 成 了 大 家 津津 乐 道 的 话题 。 许 多 年 以 后 ， 人 们 
还 会 谈 起 他 把 茶杯 与 散热 器 系 在 一 起 的 习惯 、 在 布 莱 奇 利 庄 网 
的 岁月 里 ， 最 富有 启发 性 的 事情 也 许 莫 过 于 图 灵 学 习 射 击 的 过 
程 了 。 在 1940 和 1941 年 的 黑暗 日 子 里 ， 英 国 似 乎 随时 可 能 章 
袭 ， 丘 吉尔 政府 组 建 了 一 个 民兵 组 织 一 一 地 方 军 、 尽 管 由 于 图 
灵 工 作 的 重要 性 ， 他 不 需要 加 入 地 方 军 ,但 他 还 是 决定 这 样 
做 ， 为 的 是 学 会 射击 。 地 方 军 的 新 兵 都 要 求 参 加 按时 训练 ， 没 
过 多 久 ， 图 灵 就 发 现 这 纯粹 是 浪费 时 间 ， 于 是 就 不 参加 了 。 当 





T MERE - MSSM RAS 岁 ， 他 给 图 灵 的 设计 加 [了 -一 个 非常 
重要 的 部 件 ， 从 而 大 大 增强 了 它 的 能 力 、 对 破译 “ 识 ” 的 通信 的 技术 细节 感 兴趣 
的 读者 可 以 参 网 威 尔 希 曼 本 人 的 叙述 [ Welchman | 以 及 [ Hodges], [ Hinsley] 中 
收 有 解密 工作 的 几 位 参与 者 对 战争 期 间 布 莱 奇 利 庄 园 中 的 生活 的 生动 叙述 .，( 插 叶 
中 的 书目 参见 书后 所 附 的 参考 书目 .) 
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怒气 冲冲 的 菲 灵 汉 姆 上 校 要 求 他 遵守 纪律 时 ， 图 灵 耐 心地 解释 
说 ， 他 参加 地 方 军 本 来 就 是 为 了 学 习 射 击 的 ， 既 然 他 现在 已 经 
成 了 一 个 出 色 的 射手 ， 他 就 不 再 有 任何 理由 参加 了 。 上 上 校 说 : 
“但 你 是 否 参 加 不 是 你 说 了 算 的 …… 这 是 你 作为 一 名 士兵 的 义 
务 -…… 你 必须 遵守 军纪 .” 上 校 提醒 图 灵 ， 在 申请 入 伍 的 时 
候 ， 他 曾 填 过 一 张 表 ， 表 中 有 这 样 一 个 问题 : “你 知道 参加 地 
方 军 就 意味 着 你 必须 遵守 军纪 吗 ?” 图 灵 说 ， 他 的 确 回答 了 这 
个 问题 ， 但 他 写 的 答案 却 是 : “不 知道 -” 当 时 在 考虑 这 个 问 
题 时 ， 图 灵 显 然 认 为 回答 “知道 ”对 他 没有 任何 好 处 .2 

除了 有 趣 ， 这 则 轶 事 还 揭示 出 阿兰 . 图 灵 的 许多 性 格 。 他 
倾向 于 忽视 我 们 大 部 分 人 生活 于 其 中 的 社会 框架 ， 在 任何 情况 
下 ， 他 都 会 通过 思考 得 出 答案 ， 并 且 从 头 开始 寻求 最 佳 的 行 
动 。 大 多 数 人 在 面临 类 似 于 地 方 军 申请 表 上 的 问题 时 都 会 认 
为 ， 只 有 一 个 肯定 的 答案 才 是 可 以 被 接受 的 ， 但 图 灵 却 从 字面 
上 来 理解 这 个 问题 ， 认 真 思考 最 好 的 答案 应 当 是 什么 。 尽 管 对 
于 图 灵 来 说 ， 这 种 思维 方式 在 他 的 科学 研究 中 很 管用 ， 但 在 他 
的 人 际 交 往 和 社会 关系 中 却 并 不 好 使 。 几 年 以 后 ， 它 最 终 导致 
了 灾难 。 

图 灵 发 现 自己 与 布 莱 奇 利 庄 网 中 的 一 位 年 轻 数 学 家 琼 . 克 
拉克 变 得 非常 友好 。 事 实 上 ， 他 爱 上 了 她 ， 而 且 提 出 了 结婚 的 
请 求 ， 并 被 愉快 地 接受 了 。 几 天 以 后 ， 他 把 自己 的 同性 恋 倾向 
告诉 了 她 ， 此 时 她 非常 不 安 ， 但 还 是 准备 履行 婚约 。 几 个 月 之 
后 ， 就 在 他 们 - -起 外 出 度假 后 不 久 ， 图 灵 认 定 ， 尽 管 他 真心 爱 
着 琼 ， 但 这 不 管用 ， 于 是 还 是 解除 了 婚约 。 显 然 ， 这 是 他 第 一 
次 ， 也 是 最 后 一 次 允许 自己 想象 与 一 位 女性 有 恋爱 关系 。 
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与 此 同时 ， 图 灵 从 未 停止 思考 通用 机 概念 的 可 应 用 性 。 他 
猜想 ， 正 是 这 种 通用 性 概念 揭示 了 人 的 大 脑 拥 有 强大 的 能 力 的 
秘密 ， 从 某 种 意义 上 来 说 ， 我 们 的 大 脑 正 是 通用 机 。 他 设想 ， 
如 果 一 台 通 用 机 可 以 被 制造 出 来 ， 那 么 它 就 可 以 玩 象棋 这 样 的 
游戏 ， 可 以 像 一 个 孩子 那样 学 习 许 多 东西 ， 并 且 最 终 展 示 出 智 
能 行为 。 在 布 莱 奇 利 庄 国 中 ， 人 们 就 这 些 思想 曾经 有 过 许多 讨 
论 ， 图 灵 甚 至 还 草拟 了 可 以 让 机 器 下 棋 的 算法 。 同 时 ， 制 造 一 
台 通 用 计算 机 所 需要 的 某 些 硬件 也 在 布 莱 奇 利 庄 园 发 展 起 来 。 

英国 所 截获 的 某 些 源 自 纳 粹 最 高 当局 的 讯息 并 不 是 “ 迹 ” 
加 密 的 ， 也 不 是 用 普通 电报 传送 的 。 英 国人 很 快 就 意识 到 ， 它 
们 具有 电 传 打字 机 输出 的 特征 。 在 这 样 一 个 系统 中 ， 一 段 文字 
中 的 每 一 个 字母 都 是 用 一 张 纸 带 上 的 一 排 孔 来 表示 的 。 与 早期 
的 摩尔 斯 电码 不 同 ， 它 不 需要 人 工 操作 。 德 国人 似乎 正在 使 用 
一 台 能 够 一 次 性 加 密 和 传送 讯息 的 机 器 ， 接 收 者 也 要 有 一 合 
够 解码 的 机 器 。 在 布 葬 奇 利 庄 园 ， 这 个 系统 被 称 为 “ 包 ”， 图 
灵 的 老师 马 科 斯 * 纽曼 承担 了 这 项 破译 任务 。 他 所 使 用 的 某 些 
方法 被 戏称 为 “图 灵 主 义 ” (turingismas ) 中 ， 以 上 暗示 其 来 源 。 
但 “图 灵 主义 ”要 求 对 大 量 数据 进行 处 理 ， 要 使 破译 发 挥 作 
用 ， 这 个 过 程 必 须 非常 迅速 地 完成 .2 

20 世纪 30 年 代 ， 大 多 数 美国 人 和 欧洲 人 都 已 经 有 了 收音 
机 。 在 那些 日 子 里 ， 在 品 体 管 发 明之 前 ， 收 音 机 里 含有 许多 真 
ZE (在 英国 称 为 “电子 管 ")。 碟 作 时 ,它们 会 像 低 瓦 数 灯 
泡 一 样 发 光 ， 而 且 会 变 得 很 溪 。 就 像 灯 泡 一 样 ， 它 们 很 快 就 烧 





D -ismus 是 一 个 德 文 词尾 ， 它 的 使 用 很 像 美 文中 的 -ism. 
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坏 了 ， 于 是 不 得 不 进行 更 换 。 当 收音 机 停止 工作 时 ， 人 们 可 以 
把 真空 管 从 它们 的 槽 中 拔 出 来 ， 送 到 商店 去 测试 。 只 有 在 更 换 
了 了 坏 的 真空 管 之 后 ， 收 音 机 通常 才能 起 死 回 生 。 美 国 无 线 电 公 
司 的 真空 管 目 录 中 列 出 了 数 百 种 型 号 的 真空 管 ， 它 们 每 一 种 都 
有 各 自 的 特点 .是 工程 师 不 可 或 缺 的 东西 ， 也 拥有 许多 爱好 
者 。1943 年 3 H, 阿兰 - 图 灵 在 访问 了 美国 几 个 月 后 乘 船 回 
到 了 家 。 在 美国 ， 他 帮助 美国 人 制造 了 自己 的 “ 解 雳 弹 ”， 以 
Haig “GE” RERNE. RR A EY, (OSE Tx i 
无 线 电 公司 日 录 以 打发 时 间 ， 因 为 人 们 已 经 发 现 ， 真 空 管 可 以 
实现 以 前 由 电子 继电器 来 完成 的 钦 辑 转 换 。 这 些 真 空 管 很 快 : 
它们 的 电子 以 接近 光速 的 速度 行进 ， 而 继电器 则 依赖 于 机 械 运 
动 。 事 实 上 ， 真 空 管 电路 已 经 被 实际 应 用 于 电话 交换 ， 图 灵 .与 
这 项 研究 的 带头 人 一 一 极 富 才华 的 工程 师 T' 弗 劳 尔 斯 进行 了 
联系 。 在 弗 劳 尔 斯 和 纽曼 的 领导 下 ,一 人 台 体 现 了 “图 灵 主 义 ” 
的 机 器 很 快 就 做 出 来 了 。 这 人 台 被 称 为 “巨人 ”的 机 器 是 一 项 
工程 奇迹 ， 它 包含 1500 根 真 空 管 。 世 界 上 第 一 台电 子 自 动 计 
算 装 置 诞生 了 。 毫 不 奇怪 ， 从 本 质 上 讲 ， 它 所 进行 的 计算 是 逻 
辑 的 而 非 算术 的 。 被 截获 的 德军 讯息 以 打 孔 纸 带 的 形式 被 一 个 
速度 极 快 的 读 带 机 输送 到 机 器 里 : 当 纸 带 通 过 读 带 机 时 ， 从 纸 
孔 中 透 出 的 光束 被 把 信号 传送 给 “巨人 ”的 光电 管 截获 。 纸 
带 必 须 被 迅速 地 该 出 ， 以 免 减 慢 真空 管 电路 的 操作 。 弗 劳 尔 斯 
的 骄 人 成 绩 不 仅 体现 在 短 短 几 个 月 就 造 出 了 一 台 能 够 运行 的 机 
合 ， 而 且 还 体现 在 用 一 个 包含 如 此 大 量 的 真空 管 的 机 器 做 出 了 
AFAR TE. PW. 许多 人 曾 以 为 ,真空管 的 频频 失败 将 使 这 
一 切 都 不 可 能 。 
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到 了 1945 年 战争 结束 时 ， 图 灵 已 经 掌握 了 真空 管 电子 学 
的 应 用 知识 。 他 确信 可 以 用 真空 管 电路 来 制造 一 台 通 用 计算 
机 ， 于 是 便 伦 了 大 量 精力 去 思考 机 器 的 具体 实现 和 各 种 应 用 方 
面 的 事情 。 现 在 ， 他 所 需要 的 只 是 充分 的 支持 和 有 利 条 件 ， 以 
便 把 这 项 伟大 的 工程 付 诸 实施 - 
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现代 计算 机 是 逻辑 与 工程 的 复杂 混合 体 ， 单 独 挑 出 一 人 作 
为 发 明 者 是 可 笑 的 。 然 而 1973 年 ， 在 解决 一 场 专利 纠纷 
(Sperry Rand 和 Honeywell) 的 过 程 中 ， 有 一 位 法 官 差 不 多 就 
下 了 这 样 的 结论 。 随 着 我 们 的 故事 从 背后 的 逻辑 思想 转 到 现代 
通用 计算 机 的 实际 制造 ， 工 程 问 题 以 及 能 够 有 效应 对 这 些 问 题 
的 人 便 走 上 了 前 台 。 计 算 史 已 经 给 出 了 各 不 相同 的 说 法 ， 在 继 
续 我 们 的 故事 之 前 ， 我 们 最 好 先 简要 问 顾 一 下 这 些 人 物 : 


约瑟夫 -玛丽 . 雅 卡尔 (1752 ~ 1834) ” 雅 卡尔 织 布 机 是 一 种 
可 以 用 一 堆 穿 孔 卡 片 来 控制 编织 纹样 的 织 布 机 器 ， 它 首先 在 法 
国 引发 了 纺织 业 的 革命 ， 最 后 席卷 了 全 世界 。 职 业 织 工 御 往 不 
无 夸张 地 说 ， 这 就 是 第 一 台 计 算 机 。 尽 管 它 是 一 项 奇妙 的 发 
明 ， 但 雅 卡尔 织 布 机 与 其 说 是 一 台 计 算 机 ， 不 如 说 是 一 架 自 动 
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钢琴 。 因 为 它 就 像 自 动 钢琴 那样 ， 可 以 通过 在 输入 介质 上 打 孔 
来 自动 控制 一 台 机 械 装 置 。 

查尔斯 - BA (1791 ~ 1871) 参见 第 七 章 开 头 。 巴 贝 奇 建 
议 把 雅 卡尔 那样 的 穿孔 卡片 用 到 他 没有 制造 出 来 的 分 析 机 上 。 
他 的 想法 类 似 于 雅 卡尔 关于 织 布 机 的 想法 。 

ik - ARR (1815 ~ 1852) 她 的 父亲 拜 伦 需 士 在 她 一 岁 
之 后 就 再 没 见 过 她 。 她 对 数学 ， 特 别 是 对 巴 贝 奇 的 分 析 机 有 很 
大 的 热情 。 她 翻译 了 一 本 有 关 分 析 机 的 法 文 研究 报告 ， 并 且 经 
巴 贝 奇 的 同意 ,在 其 中 加 入 了 自己 的 评论 。 她 被 称 为 世界 上 第 
一 位 计算 机 程序 员 ， 为 了 纪念 她 ， 有 一 种 主要 的 编程 语言 就 是 
以 她 的 名 字 “ 爱 达 ” 命 名 的 。 她 把 分 析 机 与 雅 卡尔 织 布 机 联 
系 起 来 的 名 言 常 常 被 人 引用 : 


我 们 也 许可 以 非常 恰当 地 说 ,分 析 机 编织 的 代数 模式 
和 雅 卡尔 织 布 机 编织 的 花 叶 完全 一 样 。! 


克 劳 德 - 仙 农 (1916 ~ ) 仙 农 在 麻 省 理工 学 院 所 作 的 硕士 
论文 中 ,说 明了 乔治 布尔 的 逻辑 代数 如 何 能 被 用 于 设计 复杂 
的 开关 电路 。 这 篇 论文 “有 助 于 把 数字 电路 设计 从 一 门 技术 
转变 成 一 门 科学 。”* 他 的 信息 论 在 当代 通信 技术 中 起 着 至 关 重 
要 的 作用 。 仙 农 在 计算 机 下 棋 的 算法 方面 做 了 先驱 性 的 工作 。 
他 说 明了 如 何 仅 用 两 个 状态 就 可 以 制造 出 一 台 通 用 的 图 灵机 。 
CFR 1953 年 在 贝尔 实验 室 做 里 期 工作 时 ， 仙 农 是 我 的 
上 司 。) 

AH- 艾 肯 (1900 ~1973) 参见 第 七 章 开 头 。1944 年 ， 他 
198 


第 八 章 ， 研制 第 一 批 通用 计算 机 入 一 


为 哈佛 大 学 设计 的 、IBM 用 电子 继电器 制造 的 “自动 序列 受 控 
计算 机 ”研制 成 功 ， 它 可 以 完成 巴 贝 奇 所 设想 的 任何 任务 - 
在 为 物理 学 家 和 工程 师 的 数字 处 理 研 制 了 一 台 专 用 机 器 之 后 ， 
艾 肯 发 现 ， 通 用 机 很 难 有 效 地 人 处理 这 种 计算 。 

2598 - ARE (1903 ~1995) 这 位 衣 阿 华 州立 大 学 的 不 
大 引 人 注 意 的 物理 学 家 (和 他 的 助手 克利 福 德 - 贝 利 一 起 ) 
基于 美国 参加 二 战 时 的 真空 管 电子 学 ， 设计 并 制造 出 了 一 台 
用 的 小 型 计算 机 。 尽 管 这 台 机 器 只 能 处 理 非常 特殊 的 问题 ， 但 
它 的 重要 性 体现 在 它 能 够 证 明 真 空 管 电路 对 于 计算 的 重要 性 .3 
约翰 FA (1907 ~1980) 葛 齐 利 的 先 见 之 明 为 世界 上 第 
一 台大 型 数字 处 理 电子 计算 机 ENIAC 在 费城 宾夕法尼亚 大 学 
的 摩尔 电子 工程 学 院 的 成 功 研 制 打 下 了 基础 。 莫 齐 利 也 是 一 个 
物理 学 家 ， 他 曾经 访问 了 阿 塔 纳 索 夫 在 埃 姆 斯 和 衣 阿 华 的 实验 
室 ， 并 有 机 会 研究 了 在 那里 制造 的 电子 计算 机 。 

£998 - 普 瑞 斯 伯 … 埃 克 特 (1909 ~1995) 埃 克 特 是 一 位 卓越 
的 电气 工程 师 ， 他 的 工作 为 ENIAC 的 成 功 研制 起 到 了 关键 性 
的 作用 。 

HRE- 苹 德 斯 坦 (1913 ~) 数学 家 赫 尔 曼 - 艾 德 斯 坦 于 
1942 年 人 伍 ， 他 被 派 到 军械 部 弹道 研究 实验 室 当 一 名 中 尉 。 
作为 ENIAC 项 目的 军 方 代表 ， 他 把 冯 “: AK OR TOE 
学 院 的 小 组 中 。 在 后 来 与 埃 克 特 和 莫 齐 利 的 争论 中 ， 他 支持 
冯 “ 诺 依 曼 一 方 。 战 争 结束 后 ， 他 成 了 汉 - 庶 依 受 在 计算 方面 
的 工作 的 主要 合作 者 。 他 关于 计算 史 的 书 [Goldstine] 强调 了 
冯 “ 庶 依 曼 的 地 位 ， 并 因此 而 受到 指责 。(1954 年 ， 我 如 果 要 
使 用 高 等 研究 院 的 计算 机 ， 就 要 向 他 提出 申请 。) 
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EFR- R 拉 尔 松 (1911 ~ ) 他 是 美国 地 方法 院 法 官 。1973 
年 ， 他 裁定 埃 克 特 和 莫 齐 利 关 于 ENIAC 的 专利 权 是 无 效 的 。 
他 的 意见 包括 : 


埃 克 特 和 莫 齐 利 并 不 是 最 先 发 明 自动 电子 数字 计算 机 
的 人 ， 人 他们 的 机 器 来 源 于 约翰 文 森 特 - 阿 塔 纳 索 夫 博 士 
的 机 器 。4 


HG TERE TERS It 


正如 我 们 已 经 看 到 的 ，1930 年 在 柯 尼斯 堡 召 开 的 数学 基 
出 研讨 会 上 ， 约 坦 : 冯 谤 依 曼 承 担 了 解释 希 尔 伯 特 纲领 的 任 
务 。 正 是 在 这 次 会 议 上 ， 库 尔 特 ' 哥 德 尔 抛 出 了 他 的 重 磅 炸 
弹 ， 说 他 已 经 证 明了 数学 的 形式 系统 必然 是 不 完备 的 ， 冯 “ 诺 
依 曼 显 然 是 第 一 个 领会 到 囊 德尔 工作 的 重要 性 的 人 。 不 和 久 以 
ja, Vy > VAR SE oh AR Baik: “我 得 到 了 一 个 
非常 漂亮 的 结果 - FR AE OS i BA OE A — PE BS TE AJo” 
3 谱 依 曼 发 现 ， 用 哥 德 尔 的 方法 可 以 证 明 ， 希 尔 伯 特 所 设想 
的 那些 系统 不 足以 证 明 其 自身 的 完备 性 。 正 如 我 们 已 经 注意 到 
的 ， 当 哥 德 尔 接 到 这 封 信 时 ， 他 已 经 得 到 了 同样 的 结论 ， 并 在 
回信 时 寄 出 了 一 份 包含 这 一 结果 的 摘要 。 

1 + 诺 依 曼 是 一 个 既 虚 菜 又 卓越 的 人 ， 他 很 善于 通过 纯粹 
的 理智 力量 在 一 门 数学 学 科 上 留 下 自己 的 和 名字。 他 曾经 在 算术 
的 一 致 性 问题 上 花费 了 不 少 精力 ， 在 柯 尼 斯 堡 的 研讨 会 上 ， 他 
不 遗 余力 地 支持 希 尔 伯 特 纲 领 。 在 认识 到 哥 德 尔 的 工作 的 深刻 
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内 涵 之 后 ， 他 又 进而 证 明了 一 致 性 的 不 可 证 性 ， 不 料 哥 德 尔 竟 
走 在 了 他 的 前 头 。 这 就 够 了 .尽管 他 对 哥 德 尔 钦 伟 有 加 (他 
甚至 就 他 的 工作 作 过 讲演 )， 但 他 发 扳 再 也 不 跟 有 逻辑 打交道 
了 ， 据 说 他 曾 夸 口 说 ， 在 哥 德 尔 之 后 ， 他 从 未 读 过 一 篇 逻辑 方 
面 的 论文 ， 逻 辑 已 经 使 他 蒙 闭 ， 而 他 又 并 不 习惯 于 此 。 即 便 如 
此 ， 事 实证 明 ， 这 个 拍 言 并 没有 被 遵守 ， 因 为 冯 . 诺 依 曼 对 强 
大 的 计算 机 器 的 需要 最 终 使 他 又 回 到 了 逻辑 - 

和 图 灵 一 样 ， 汉 - 诺 依 曼 在 战争 期 间 的 工作 需要 进行 大 规 
模 的 计算 。 然 而 ， 虽 然 布 莱 奇 利 庄园 的 密码 分 析 工 作 主 要 强调 
计算 方面 ( 它 涉 及 与 图 灵 的 早期 工作 非常 一 致 的 符号 样式 )， 
(AVS + 诺 依 曼 却 需 要 进行 老式 的 繁重 的 数字 处 理 。 毫 不 奇怪 ， 
他 欣然 加 入 了 费城 电子 工程 摩尔 学 院 的 一 个 令 人 激动 的 项 
目 一 一 研制 一 台 强 大 的 电子 计算 机 ENIAC。30 岁 的 数学 家 赫 
ARS > 戈 德 斯 坦 让 汉 - 诺 依 曼 加 入 了 ENIAC i+ 2), IE a ta 
斯 坦 所 说 ，1944 年 夏 ， 他 们 两 人 第 一 次 在 火车 站 见面 ， 在 此 
Za. 7h - 诺 依 曼 很 快 就 加 入 到 了 费城 的 讨论 中 。 

如 果 说 拥有 1500 根 真空 管 的 “请 人 ”是 一 件 工 程 奇迹 的 
ih, ABA 4 4 18000 根 真 空 管 的 ENIAC 就 简直 令 人 震惊 了 。 
当时 的 传统 看 法 认为 ， 这样 的 配置 不 可 能 有 效 地 工作 ， 内 为 没 
过 几 秒 钟 就 肯定 会 有 一 根 真空 管 坏 掉 。ENIAC 的 首席 工程 师 
约翰 - 普 瑞 斯 伯 ，… 埃 克 特 是 这 个 项 目 得 以 成 功 的 关键 人 物 ， 他 
要 求 每 一 个 部 件 的 可 靠 性 都 能 达到 非常 高 的 标准 。 真 空 管 在 尽 
可 能 低 的 功率 电 平 上 工作 ， 以 使 真空 管 的 损坏 率 保 持 在 每 星期 
3 根 。 这 件 庞 然 大 物 塞 满 了 一 个 巨大 的 房间 ， 通 过 把 缆 线 连接 
在 一 块 很 像 旧 式 电 话 交 换 机 的 线路 连接 板 上 来 运行 。ENIAC 
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模仿 了 当时 最 成 功 的 计算 机 器 一 一 微分 分 析 器 。 微分 分 析 器 
并 不 是 对 数 直 接 进 行 运算 的 数字 设备 ， 而 是 用 可 测 的 物理 量 
(如 电流 或 电压 ) 把 数 表 示 出 来 ， 把 各 个 部 件 连接 在 一 起 以 模 
拟 所 需 的 数学 运算 。 这 些 模 拟 机 的 精确 度 受 到 了 测量 仪器 的 限 
fil, ENIAC 是 一 台数 字 设 备 ， 它 是 能 够 处 理 与 微分 分 析 器 相 
同 的 数学 问题 的 第 一 台电 子 机 。 它 的 设计 者 使 它 的 部 件 发 挥 与 
微分 分 析 器 的 部 件 类 似 的 作用 ， 更 大 的 速度 和 精确 度 则 依赖 于 
真空 管 电 子 学 的 接受 力 。 

当 冯 + 诺 依 曼 开始 与 摩尔 学 院 进 行 讨论 的 时 候 ，ENIAC 
的 研制 成 功 已 经 没有 什么 重要 的 障碍 了 ， 人们 开始 把 注意 力 转 
{各 下 一 从 计算 机 ， 它 的 名 称 暂 定 为 EDVAC (电子 离散 变量 自 
动 计 算 机 ) 。 汉 “: 诺 依 曼 立 即 开 始 研 究 新 机 器 的 远 辑 结构 。 臣 
德 斯 坦 回 忆 说 : 


埃 克 特 很 高 兴 看 到 冯 ， 谱 依 机 对 与 新 思想 有 关 的 逻辑 
问题 如 此 感 兴 趣 ， 这 些 会 面 属 于 最 伟大 的 智力 活动 。 

A MOB BRA RATE SS - eRe 
心意 ， 正 是 在 这 里 ， 他 以 前 关于 形式 逻辑 的 工作 才 起 到 了 
决定 性 的 作用 。 在 他 出 场 之 前 ， 摩 尔 学 院 的 小 组 主要 研究 
大 的 技术 问题 ， 而 当 他 来 了 之 后 ， 他 成 了 逻辑 问题 的 领 
导 者 。 


1945 年 6 H, B . 谱 依 曼 提 出 了 他 著名 的 “关于 EDVAC 
的 报告 草案 ”， 它 实际 上 是 主张 把 马上 就 要 建造 的 EDVAC 作 
为 图 灵通 用 机 的 一 个 物理 模型 实现 出 来 。 就 像 抽 象 装置 上 的 纸 
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带 一 样 ，EDVAC 具有 存储 能 力 一 一 冯 > 诺 依 野 称 之 为 “存储 
器 "”， 它 既 存 储 数 据 ， 又 存储 代码 指令 。 为 了 实用 ，EDVAC 有 
一 个 能 够 在 一 步 之 内 执行 每 一 条 算术 基本 操作 (加 、 减 、 乘 、 
除 ) 的 算术 器 件 ， 而 在 图 灵 的 原始 概念 中 ， 这 些 操作 需要 用 
像 “ 向 左 移动 一 格 ” 这 样 的 原始 操作 来 建立 。 尽 管 EDVAC 把 
算术 运算 用 在 了 干 进 制 数 上 上， 但 它 将 会 享受 到 二 进 制 符 号 可 能 
带 来 的 简洁 。EDVAC 还 包含 一 个 实现 逻辑 控制 的 器 件 ， 它 把 
需要 执行 的 指令 〈 每 次 执行 一 条 ) 从 存储 器 转移 到 算术 器 件 。 
计算 机 的 这 种 组 织 方 式 后 来 被 称 为 “ 渔 . VAR BSE”. 今天 
绝 大 多 数 计 算 机 仍然 是 按照 这 种 非常 基本 的 方案 进行 组 织 的 ， 
尽管 它们 的 部 件 已 经 与 EDVAC KHET.” 
EDVAC 报告 从 未 超出 草案 阶段 ， 它 从 元 个 方面 来 说 都 是 
不 完整 的 。 特 别 是 ， 有 许多 地 方 都 应 加 十 出 处 。 图 灵 约 名 字 从 
木 被 提 及 ， 但 他 的 影响 却 是 有 日 共 睹 的 。EDVAC 应 当 是 通用 
的 ， 这 一 概念 被 提 到 了 不 止 一 次 。 与 图 灵 类 似 ， 汉 - 诺 依 曼 也 
猜想 人 脑 的 某 些 显著 能 力 源 于 它 拥 有 一 台 通 用 计算 机 的 能 力 。 
E EDVAC RS 2, US + 诺 依 曼 曾 多 次 提 到 人 脑 和 他 所 讨论 的 
机 器 之 间 的 类 比 。 他 注意 到 ， 真 空 管 电 路 可 以 被 设计 得 就 像 我 
们 大 脑 中 的 神经 元 一 样 以 多 种 方式 运转 ， 他 还 论述 了 EDVAC 
所 需 的 算术 器 件 和 有 逻辑 控制 器 件 都 可 以 由 这 种 电路 制 成 ， 而 暂 
时 没有 考虑 技术 细节 。 虽 然 这 份 报告 几乎 完全 缺少 出 处 ， 但 它 
却 一 再 提 到 两 位 麻 省 理工 学 院 的 研究 者 于 1943 年 发 表 的 一 篇 
论文 ， 这 篇 论文 讨论 的 就 是 这 样 一 种 关于 理想 化 的 “神经 元 ” 
的 数学 理论 。 其 中 的 一 位 作者 后 来 说 ， 他 们 曾 直 接受 到 图 灵 
1936 年 的 文章 的 启发 (就 是 站 述 他 的 通用 机 的 那 一 篇 )， 事 实 
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这 篇 文章 仅 有 的 参考 文献 就 是 图 灵 的 那 篇 文章 。 更 有 启发 
意义 的 是 ， 文 章 的 作者 还 不 辞 辛 蔡 地 证 明了 通用 图 灵机 可 以 用 
他 们 的 理想 化 神经 元 来 模拟 ， 并 认为 主要 是 由 于 这 一 事实 ， 他 
们 的 工作 才 没 有 走 错 方向 。” 

埃 克 特 和 莫 齐 利 对 汉 “. WR RE EDVAC 报告 上 写 下 了 了 
自己 的 名 字 非 常 不 满 。 争 论 的 原因 之 一 就 是 ，EDYAC 报告 
到 底 有 多 少 属于 汉 ， BRE TAN RR, Pe ok ue AB 
无 法 得 到 最 终 解 决 。 尽 管 埃 克 特 和 莫 齐 利 后 来 否认 冯 “ KS 
曾经 贡献 过 许多 ， 但 在 报告 发 布 后 不 入， 他们 写 道 : 


从 1944 年 的 下 半年 一 直到 现在 ， 我 们 可 以 幸运 地 请 
教 …… “ym - 冯 ， 诺 依 曙 博士 。 他 在 关于 EDVAC 的 逻辑 
控制 的 讨论 中 贡献 良 多 ， 制 定 了 指令 代码 ， 并 为 具体 问题 
写 出 了 代码 指令 以 检验 这 些 系 统 。 冯 ， 诺 依 曙 博 士 还 写 了 
一 份 初步 的 报告 ， 旱 期 讨论 的 多 数 结果 都 在 其 中 进行 了 概 
括 cere 在 他 的 报告 中 ， 物 理 结构 和 物理 装置 …… 被 理想 
化 的 元 素 代替 了 ， 以 免 引 起 工程 上 的 问题 ， 因 为 这 会 分 散 
逻辑 考虑 的 注意 力 .0 


Th 诺 依 曼 希 望 他 所 说 的 机 器 实际 上 已 经 充分 接近 通用 机 
卫 ， 这 一 点 还 有 其 他 的 证 据 。 他 强调 一 台 计 算 机 的 “逻辑 控 
制 ” 对 于 它 的 “ 尽 可 能 地 接近 通用 ”是 至 关 重 要 的 ." 为 了 检 
验 EDVAC ffi tt, "5 > 诺 依 曼 第 一 次 认真 写 出 了 一 个 程 
序 ， 它 不 是 要 应 用 于 数字 处 理 (这 是 研制 机 器 的 主要 日 的 )， 
而 是 要 有 效 地 给 数据 分 类 。 这 个 程序 的 成 功 使 他 确信 , “基于 
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现在 已 经 掌握 的 证 据 ， 我 们 可 以 合理 地 得 出 结论 说 ，EDVAC 
已 经 非常 接近 于 “通用 ”机 器 了 ， 自前 的 逻辑 控制 原理 相当 
可 靠 。 

7 + DAK fe EDVAC 报告 发 表 的 那 一 年 里 所 写 的 文章 表 
明 ， 他 很 清楚 电子 计算 机 的 设计 背后 的 原理 的 逻辑 基础 。 有 一 
篇 文章 的 引言 是 这 样 的 : 


在 本 文中 ,我们 将 尝试 不 仅 从 数学 的 观点 ， 而且 从 工 
程 师 和 逻辑 学 家 〈 即 真 正 适合 设计 科学 工具 的 人 ) 的 观 
点 来 探讨 [大 规模 计算 ] HMB 


男 一 篇 文章 显然 上 暗示 了 图 灵 的 思想 ， 尽 管 它 强调 纯 逻 辑 的 考虑 
是 不 够 的 : 


通过 形式 -逻辑 的 方法 ， 我们 很 容易 理解 足以 控制 
和 执行 任何 操作 序列 的 抽象 代码 是 存在 的 ， 它们 可 以 在 机 
器 中 单个 使 用 ， 其 整体 又 可 以 被 问题 计划 者 所 设想 。 从 目 
前 的 观点 来 看 ， 在 选择 一 个 代码 时 ， 真 正 重 要 的 是 一 种 更 
为 实际 的 性 质 : 代码 所 要 求 的 装置 的 简洁 性 、 它 运用 于 实 
际 重 要 问题 上 的 清晰 性 以 及 它 处 理 这 些 问题 的 速度 。 一 般 
性 地 或 者 从 第 一 原理 讨论 这 些 问 题 将 使 我 们 离 题 太 远 。14 


我 们 知道 ， 第 二 次 世界 大 战 之 后 发 展 出 来 的 计算 机 与 早期 

的 自动 计算 机 之 间 有 着 本 质 性 的 区 别 。 但 这 种 区 别 的 本 质 却 很 
少 有 人 理解 。 这 些 战 后 的 机 器 都 被 设计 成 了 通用 的 普遍 装置 ， 
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只 要 过 程 中 的 步骤 被 明确 指定 ， 它 们 就 能 够 执行 任何 符号 过 
程 。 有 些 过 程 所 要 求 的 存储 器 可 能 超出 了 实际 所 能 达到 的 程 
度 ， 要 么 就 是 速度 过 慢 ， 所 以 这 些 机 器 只 能 是 图 灵 理 想 化 的 通 
用 机 的 近似 。 然 而 ,它们 有 一 个 巨大 的 存储 器 (与 图 灵机 的 
无 限 长 的 纸 带 相对 应 ) 却 是 至 关 重 要 的 ， 只 有 这 样 ， 指 令 和 
数据 才能 共存 于 其 中 。 指 令 和 数据 之 间 的 这 种 不 固定 的 界限 就 
意味 着 ， 我 们 可 以 设计 出 把 其 他 程序 当成 数据 的 程序 。 早 期 的 
程序 员 主 要 就 是 利用 这 种 自由 度 来 设计 出 能 够 更 改 自身 的 程 
序 。 在 人 们 普遍 使 用 操作 系统 和 不 同等 级 的 程序 设计 语言 的 今 
大 ， 更 为 复杂 的 应 用 已 经 成 为 可 能 。 对 于 一 个 操作 系统 而 言 ， 
它 所 启动 的 程序 (比如 你 的 Word 处 理 器 或 电子 邮件 程序 ) 就 
是 供 它 操作 的 数据 ， 只 要 每 一 个 程序 都 有 它 自身 的 存储 部 分 ， 
而 目 .〈 当 处 理 多 重任 务 时 ) 能 够 记录 所 要 完成 的 每 一 项 任务 
的 进程 。 编 译 程序 把 用 今天 常用 的 某 种 语言 写成 的 程序 翻译 成 
可 以 被 计算 机 直接 执行 的 指令 : 对 于 编译 程序 而 言 ， 这 些 程序 
就 是 数据 。 

在 具备 了 ENIAC 和 “巨人 ”的 经 验 之 后 ， 那 些 对 计算 装 
置 感 兴趣 的 人 所 能 够 满足 的 运算 速度 将 不 会 低 于 他 们 所 知 的 真 
空 管 电子 学 所 能 达到 的 速度 。 对 于 一 台 模 仿 图 灵 的 通用 机 的 通 
用 计算 机 来 说 ， 还 需要 一 件 物理 装置 来 充当 足够 大 的 存储 器 。 
在 图 灵 抽 象 的 通用 机 的 纸 带 上 ， 要 想 从 一 个 方 格 移 到 较 远 的 另 
一 个 方 格 ， 就 不 得 不 进行 多 次 繁琐 的 移动 。 就 图 灵 在 1936 年 
的 目的 而 言 ， 这 并 没有 什么 不 可 以 ， 那 些 理论 机 器 并 不 需要 做 
任何 实际 的 事情 。 然 而 ， 快 速 的 电子 计算 机 却 需要 一 个 快速 的 
存储 器 ， 这 就 要 求 被 储存 在 存储 器 中 某 一 位 置 的 数据 一 步 就 能 
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得 到 ， 也 就 是 说 ， 存 储 器 应 当 是 随机 存 取 -中 
20 世纪 40 年 代 后 期 ， 有 两 种 装置 可 以 用 作 计 算 机 的 存储 
器 ， 它 们 是 水 银 延 迟 线 和 阴极 射线 管 。 延 迟 线 是 由 一 个 充满 液 
体 水 银 的 管子 构成 的 ， 数 据 以 声波 的 形式 存储 在 水 银 里 ， 声 波 
在 管子 的 两 端 来 回 反 射 。 阴 极 射 线 管 常见 于 今天 的 电视 机 和 计 
算 机 显示 器 ， 数 据 可 以 作为 一 种 图 样 储存 在 真空 管 的 表面 。 这 
两 种 装置 都 有 严重 的 工程 问题 ， 但 幸运 的 是 ， 对 于 EDVAC 项 
日 来 说 ， 埃 克 特 已 经 在 战争 期 间 对 延迟 线 进行 了 改进 .使 它 可 
以 用 于 雷达 。 然 而 ， 到 了 50 年 代 初 ， 阴 极 射线 管 却 成 为 了 首 
选 的 存储 介质 
在 谈 到 这 一 时 期 时 ， 人 们 通常 都 把 正在 研制 的 新 的 计算 机 
说 成 是 体现 了 存储 程序 概念 ， 这 是 因为 需要 执行 的 程序 在 历史 
上 第 一 次 被 存储 在 计算 机 内 部 。 但 不 幸 的 是 ， 这 一 术语 模糊 了 
这 样 一 个 事实 ， 那 就 是 这 些 机 器 真正 革命 性 的 地 方 是 它们 的 通 
用 特征 ， 而 存储 程序 只 是 达到 目的 的 一 种 手段 。 图 灵 和 冯 : ie 
依 曼 的 观点 在 概念 上 是 如 此 简单 ， 而 且 在 很 大 程度 上 已 经 成 了 
我 们 的 理智 背景 ， 以 至 于 我 们 很 难 理解 它 当 时 到 底 有 多 么 新 。 
认识 到 像 水 银 延 迟 线 这 样 的 一 项 新 发 明 的 重要 性 要 远 比 认识 到 
一 种 新 的 抽象 思想 的 重要 性 容易 得 多 。 埃 : 克 特 后 来 声称 ， 他 在 
7+ 诺 依 曼 之 前 就 已 经 想到 了 所 谓 的 存储 程序 概念 。 他 的 证 据 
是 一 本 备忘录 ， 其 中 谈 到 了 在 合金 盘 或 蚀刻 盘 上 实现 的 程序 设 
计 自 动 化 。 这 里 没有 任何 地 方 提 到 通用 计算 机 的 概念 ， 也 没有 





T 今天 计算 机 上 的 存储 器 是 由 被 称 为 RAM 的 芯片 制 成 的 ， 它 的 意思 是 “ 戎 
机 存 取 存储 器 ”. 
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谈 及 指令 和 数据 共存 于 其 中 的 灵活 的 大 容量 存储 器 ， 哪 怕 连 一 
点 暗示 都 没有 。 而 把 既 已 做 出 的 伟大 进展 说 成 是 存储 程序 概念 
MSR ix PPB AL." 

直到 埃 克 特 和 莫 齐 利 试图 在 他 们 的 工作 的 基础 上 制造 出 一 
种 商品 ， 他 们 与 汉 “. BREAK BWM SMSO A E 
R. 他们 力争 得 到 ENIAC M EDVAC 的 专利 权 。 他 们 对 于 ED- 
VAC 专利 权 的 申请 毫 无 进展 ， 这 是 由 于 油 ， 诺 依 蝇 草案 报告 
的 散发 使 之 不 受 专利 权限 制 。 正 像 我 们 已 经 解释 的 ， 他 们 的 确 
路 到 了 一 份 ENIAC 的 专利 证 ,但 后 来 却 被 法 庭 宜 布 为 无 效 。 
埃 克 特 和 莫 齐 利 显 然 预 见 到 了 通用 电子 计算 机 的 商机 ， 但 却 无 
法 从 这 种 先 见 之 明 中 获 利 .2 

随 着 埃 克 特 和 莫 齐 利 的 退出 ， 摩 尔 学 院 大 伤 元 气 ， 汉 诺 
依 曼 和 戈 德 斯 坦 开 始 在 普林斯顿 高 等 研究 院 研 制 一 种 阴极 射线 
管 存储 器 计算 机 。 冯 ， 诺 依 曼 开 始 寄 希望 于 美国 无 线 电 公司 所 
研制 的 一 种 专用 真空 管 ， 但 它 并 不 管用 ， 而 英国 工程 师 弗 雷 德 
里 克 威廉 姆 斯 (1911 ~ 1977) 却 设 计 出 了 能 够 使 普通 的 阴 
极 射 线 管 有 效 地 用 作 计 算 机 存储 器 的 方法 ， 在 许多 年 里 , “R 
廉 姆 斯 存储 器 ”都 一 直 独 占 鳌 头 。 几 台 与 研究 院 的 机 器 类 似 
的 机 器 被 制造 出 来 了 ,它们 根据 约翰 5 诺 依 曼 的 名 字 而 被 
亲昵 地 称 为 “ 约 尼 阿 克 ” (johnniac) 。 当 IBM 决定 把 通用 电子 
计算 机 投入 市 场 时 ， 其 第 一 种 型 号 (701) 与 “ 约 尼 阿 克 ” 非 
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阿兰 - BIR BY ACE (自动 计算 机 ) 


当 第 二 次 世界 大 战 结束 的 时 候 ， 英 国 国 家 物理 实验 所 
(NPL) 进行 了 一 次 大 规模 的 扩容 ， 其 中 包括 一 个 新 的 数学 部 
PT, J- R- 沃 玛 斯 莱 (1907 ~ 1958) 被 任命 为 该 部 门 的 负责 
人 ， 他 已 经 意识 到 图 灵 1936 年 的 早期 论文 “ 论 可 计算 数 ” 的 
实用 含义 : 1938 年 ， 他 甚至 承担 了 用 电子 继电器 设计 一 侣 ; 
用 计算 机 的 任务 ， 但 后 来 放弃 了 这 个 想法 ， 因 为 他 发 现 这 样 一 
台 机 器 的 速度 将 会 非常 慢 。 在 1945 年 2 月 去 美国 访问 期 间 ， 
他 看 到 了 ENIAC， 并 且 得 到 了 一 份 冯 ，… atk BAN EDVAC 报告 
的 复 本 。 他 对 此 的 反应 是 决定 雇请 阿兰 图 灵 。 

到 了 1945 年 末 ， 图 灵 已 经 完成 了 他 那 篇 著名 的 ACE (A 
动 计算 机 ) 报告 。ACE RAH - KSA EDVAC 报告 之 间 
的 一 个 不 同 之 处 是 ， 后 者 “是 一 份 尚 未 完成 的 草案 …… 更 重 
要 的 是 …… 它 是 不 完整 的 …… ”但 ACE 报告 却 “ 是 对 计算 机 
的 一 次 完整 描述 ， 一 直到 逻辑 电路 图 " ， 其 至 还 包括 “预算 为 
11200 英镑 "。 在 ACE 有 可 能 处 理 的 10 个 问题 的 清单 中 ， 图 灵 
凭 供 他 那 宽 广 的 视野 ， 把 两 个 并 非 与 数字 数据 直接 相关 的 问 





T 我 本 人 是 在 1951 年 春 才 知道 计算 机 程序 设计 的 ， 那 时 我 开始 为 乌 尔 班 
纳 - 尚 候 恩 的 伊利 诺 伊 大学 所 研制 的 -- 台 “ 约 尼 阿 克 ” 机 ORDVAC 编写 代码 
1954 EM. 我 写 了 一 个 使 普林斯顿 高 等 研究 院 的 原始 的 “ 约 尼 阿 克 ” 机 得 以 运转 
的 程序 〈 与 革 布 尼 芯 的 梦 毫 不 相 二 )， 今天 ， 那 台 计 算 机 仍然 保存 在 华盛顿 的 史 
REDS. 
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题 一 一 下 横 和 简单 的 拼图 玩具 一 一 包括 了 进来 - 

图 灵 的 ACE 是 一 种 与 汉 - 诺 依 曼 的 EDVAC 非常 不 同 的 机 
器 ,它们 与 这 两 位 数学 家 的 不 同 态度 密切 相关 。 尽 管 双 “ 诺 依 
曼 希 望 他 的 机 器 成 为 真正 “通用 的 ”"， 但 他 却 把 重点 放 在 了 数 
值 计 算 上 ，EDVAC (以 及 后 来 的 “ 约 尼 阿 克 ”) 的 逻辑 构造 都 
是 为 了 在 这 个 方向 七 有 所 推进 。 由 于 图 灵 发 现 ACE 不 适 于 做 
繁重 的 算术 计算 ， 所 以 ACE 是 沿 着 小 得 多 的 方式 进行 设计 的 ， 
它 更 接近 于 “ 论 可 计算 数 ” 这 篇 论文 中 的 图 灵机 ， 算术 运算 
将 通过 程序 设计 (也 就 是 通过 软件 而 非 硬件 ) 来 进行 。 为 此 ， 
ACE 的 设计 提供 了 一 种 特殊 的 机 制 ， 能 够 把 以 前 的 程序 操作 
包含 在 一 个 更 长 的 程序 中 .有 人 曾经 建议 沿 着 冯 . 诺 依 曼 的 
方向 改进 ACE， 图 灵 对 此 表现 得 极为 刻薄 : 


它 与 我 们 的 研制 路 线 极为 抵触 ， 它 更 多 地 沿袭 了 美国 
的 传统 ， 即 通过 更 多 的 设备 而 非 思 想来 解决 问题 。…… 不 
仅 如 此 ， 菜 些 我 们 认为 比 加 法 和 乘法 更 为 基本 的 操作 被 沁 
掉 了 .1? 


图 灵 的 最 小 主义 思想 注定 对 计算 机 的 发 展 产 生 不 了 什么 影响 。 
但 事后 反思 一 下 ， 我 们 就 可 以 发 现 ，ACE 设计 预示 了 所 请 的 
微 程 序 设计 ， 它 使 程序 员 可 以 直接 进行 最 基本 的 计算 机 操作 。 
而 且 ， 我 们 今天 所 使 用 的 个 人 电脑 是 建立 在 硅 微 处 理 器 的 基础 
之 上 的 ， 它 实际 上 就 是 芯片 上 的 通用 计算 机 ， 它 们 已 经 变 得 越 
来 越 精致 了 。 而 被 一 批 计算 机 制造 者 所 采纳 的 相反 的 纲领 ， 即 
所 谓 的 RISC (精简 指令 集 计算 ) 结构 ， 则 在 芯片 上 使 用 了 最 
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小 指令 集 ， 它 又 一 次 与 ACE 的 哲学 相 一 致 。 

1947 年 2 月 20 日 ， 图 灵 在 伦敦 数学 会 上 作 了 关于 ACE 和 
一 般 数字 电子 计算 机 的 讲演 。 他 在 开篇 谈 到 了 他 在 1936 年 所 
写 的 “ 论 可 计算 数 ” 的 论文 : 


我 考虑 了 这 禅 一 种 机 器 ， 它 有 一 个 中 心 装 置 以 及 包含 
在 一 条 无 限 长 的 纸 带 上 的 无 限 大 的 存储 器 ……: 我 的 一 个 结 
论 是 ,“ 经 验 法 则 ”过 程 和 “机 械 过 程 ” 这 两 种 说 法 讲 的 
是 同一 个 意思 -。 eve 像 ACE 这 样 的 机 器 也 许可 以 被 看 成 
我 正在 思考 的 那 种 机 器 的 ……: SER AR AR cere 至 少 非常 相 
WE ttre 像 ACE 这 样 的 数字 计算 机 ………: 实际 上 是 通用 计 
FEL BY SE BX 


图 灵 接 下 来 提出 了 一 个 问题 ， 即 “一 台 计 算 机 原则 上 可 以 在 
多 大 程度 上 模仿 人 的 活动 "。 这 使 他 提出 ， 一 台 经 过 编程 的 计 
算 机 也 许可 以 进行 学 习 和 犯错 误 。 “有 几 条 定理 说 的 几乎 就 
是 …… 如 果 指 望 一 台 机 器 不 会 犯错 误 . 那么 它 就 不 可 能 有 智 
能 …… 但 对 于 一 台 不 出 错 的 机 器 能 够 表现 出 多 少 智能 ， 这 些 定 
理 却 什么 都 没有 说 。” 这 间接 提 到 了 哥 德 尔 的 不 完备 性 定理 ， 
我 们 将 在 下 一 章 中 更 详细 地 加 以 讨论 。 图 灵 在 讲演 的 最 后 提出 
“要 让 与 人 同样 会 犯错 误 的 计算 机 进行 公平 竞赛 "， 并 且 建 议 
可 以 从 下 械 开 始 检验 。 要 知道 ， 所 有 这 些 想法 都 是 在 没有 一 种 
设备 完成 的 情况 下 提出 的 ! 报告 作 完 , 听众 们 惊讶 得 鸦 逢 
Fors" 
当 布 莱 奇 利 庄园 的 领导 者 们 正在 为 获得 充足 的 资源 和 支持 
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发 悉 的 时 候 ， 他 们 给 温 斯 顿 - 丘吉尔 写 了 一 封 信 ， 丘 吉尔 立即 
保证 他 们 能 够 得 到 所 需 的 东西 。ACE 的 建造 不 可 能 优先 ， 而 
B NPL 也 表现 得 相当 糟糕 。 出 色 地 研制 了 “巨人 ”的 T 弗 劳 
尔 斯 本 该 是 研制 ACE 的 理想 人 选 ， 但 他 虽然 与 NPL 签约 ， 也 
做 了 一 些 计 算 机 存储 器 延迟 线 的 研制 工作 ， 却 因 忙 于 战 后 的 电 
讯 工 作 而 只 好 作罢 。 这 里 面 有 ACE 的 极 小 主义 设计 的 考虑 ， 
也 许 还 夹杂 着 这 样 一 种 心情 ， 那 就 是 在 技术 方面 可 以 信任 美国 
人 ， 而 不 要 信任 一 个 古怪 的 英国 教师 。 在 许多 年 里 .这 位 教师 
在 帮助 赢得 战争 方面 所 做 的 事情 一 直 都 属于 高 度 机 密 。 当 威廉 
姆 斯 表明 他 的 阴极 射线 管 存储 器 可 以 工作 时 《第 207 页 )， 他 
被 邀请 加 入 研制 ACE 的 工作 ， 但 他 拒绝 了 。NPL 天 真 地 想象 
威廉 姆 斯 会 被 雇 来 研制 NPL 计算 机 ， 但 威廉 姆 斯 已 经 获得 了 
充足 的 资源 ， 他 可 以 在 曼彻斯特 研制 他 自己 的 计算 机 。 最 终 ， 
图 灵 离 开 了 ， 他 首先 得 到 了 剑桥 的 奖学金 ， 然 后 接受 了 曼 彻 斯 
特大 学 提供 的 一 个 职位 ， 他 的 老 朋 友 兼 战争 期 间 的 同事 马 科 
斯 . 纽曼 正在 在 那里 主持 一 个 新 的 计算 机 项 目 。 后 来 ， 一 台 小 
型 的 ACE 在 NPL 研制 成 功 ， 它 被 称 为 “Pilot ACE”, 并且 一 
直 良 好 运行 了 许多 年 。 


REG. 4 - ERE AR 


这 个 通常 被 称 为 存储 程序 概念 的 故事 通常 有 三 个 版 本 。 第 
一 种 版 本 把 这 个 概念 看 作 汉 “ 诺 依 曼 的 EDVAC 报告 所 体现 的 
RAPE. REAREA NAR, ER, eG . 
BEAK SOA BEAR BEA) AS BT, fte g ad PE 
212 


第 八 章 ”研制 第 一 批 通用 计算 机 O 


算 机 。 他 宣称 ，EDVAC 报告 是 小 组 共同 努力 的 结果 。 各 种 出 
版 物 都 支持 埃 克 特 的 立场 .2 图 灵 的 名 字 并 没有 被 提 到 。 苹 德 
斯 坦 支 持 冯 - 诺 依 曼 的 说 法 ， 而 没有 考虑 图 灵 的 作用 ， 他 
写 道 : 


eR Pe, Ao 诺 依 机 是 第 一 个 清楚 地 懂得 计算 机 本 
质 上 执行 的 是 逻辑 功能 ， 而 电 的 方面 则 是 辅助 性 的 人 ,3 


当然 ， 图 灵 对 此 也 非常 清楚 。 
ENIAC 和 通用 计算 机 所 体现 的 思想 之 间 的 鸿沟 是 如 此 之 
大 ， 以 至 于 很 难 相信 埃 克 特 会 理解 后 者 。 当 图 灵 抱 她 “美国 
的 传统 是 通过 更 多 的 设备 而 非 思想 来 解决 问题 ”的 时 候 ， 他 
心里 想到 的 很 可 能 就 是 ENIAC。 从 图 灵 的 “经验 法 则 ， 过 程 
和 “机 械 过 程 ” 这 两 种 说 法 讲 的 是 同一 个 意思 ”的 结论 可 以 
很 清楚 地 看 出 ， 把 数 从 十 进 制 转 变 成 二 进 制 ， 然 后 再 转变 回 
来 ， 这 是 机 器 操作 中 最 微不足道 的 事情 。 埃 克 特 和 莫 齐 利 并 没 
有 认识 到 这 一 点 ， 他 们 关心 的 是 用 十 进 制 表 示 的 输入 输出 量 ， 
他 们 研制 了 一 台所 有 内 部 操作 都 用 十 进 制 来 表示 的 庞然大物 来 
解决 他 们 的 问题 。 人 们 遇 到 的 许多 具体 问题 都 需要 为 微 积分 的 
某 些 极限 运算 找到 近似 值 。 由 于 被 称 为 “差分 分 析 器 ”的 类 
似 机 器 含有 可 以 计算 这 种 近似 值 的 特殊 器 件 ， 所 以 埃 克 特 和 莫 
齐 利 便 把 执行 类 似 功能 的 组 件 用 在 了 他 们 的 ENIAC 中 。 但 是 
对 于 一 台数 字 机 器 来 说 ， 这 既 不 必要 也 不 适当 。 微 积分 课本 上 
讲述 了 计算 这 些 值 的 方法 ， 它 决 不 超出 算术 的 四 种 基本 运算 。 
埃 克 特 的 确 完成 了 一 项 与 EDVAC 有 关 的 重大 任务 ; 他 认 
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为 水 银 延 迟 线 可 以 解决 大 容量 存储 器 的 问题 。 埃 克 特 曾经 研究 
过 这 些 用 于 雷达 的 延迟 线 ， 所 以 对 它们 很 是 了 解 。 因 此 ， 在 那 
本 他 后 来 用 于 证 明 是 他 最 先 想到 了 存储 程序 概念 的 备忘录 中 ， 
据说 他 谈 到 了 在 合金 盘 上 实现 的 程序 设计 自动 化 ， 而 没有 提 到 
他 了 解 很 多 的 、 更 适 于 做 存储 介质 的 延迟 线 。 

B 诺 依 曼 把 计算 机 程序 设计 看 作 一 种 活动 ， 把 这 种 看 法 
与 图 灵 的 看 法 作 一 番 比 较 是 很 有 趣 的 。 汉 ， 诺 依 曼 称 之 为 
“编码 ”， 并 县 明确 指出 它 是 一 种 办 事 员 的 工作 ， 基 本 不 需要 
理智 参与 。 有 一 件 轶 事 颇 能 发 人 深 省 ， 高 等 研究 院 计 学 生 用 手 
播 计算 机 把 人 类 易 读 的 指令 翻译 成 机 器 语言 ， 有 一 个 极 富 才华 
的 年 轻 人 提议 写 一 个 汇编 器 来 自动 完成 这 种 转换 。 据 说 ， 冯 - 
诺 依 紧 曾经 气愤 地 说 ， 让 一 个 有 用 的 科学 工具 去 做 一 项 办 事 员 
的 工作 简直 是 浪费 时 间 。 在 ACE 报告 中 ， 图 灵 说 计算 机 程序 
设计 过 程 “ 应 当 是 非常 吸引 人 的 ， 它 不 应 被 沦落 为 苦 差事 ， 
因为 任何 非常 机 械 的 过 程 都 可 以 交 由 机 器 本 身 去 处 理 。”** 

FREE Me IR Fe ERAS A, + BEAK BRAS KGS BT LL 
到 ， 但 第 三 个 版 本 已 经 变 得 越 来 越 为 人 所 知 。 这 个 版 本 说 的 
fz, 15 + 诺 依 曼 从 图 灵 的 工作 中 得 到 了 实际 的 通用 计算 机 的 思 
想 。1987 年 ， 当 我 写 文章 盖 述 这 种 观点 时 ,我 发 现 持 此 看 法 
的 仅 我 一 家 .人 从 那 时 起 ， 人 们 越 来 越 多 地 知道 了 图 灵 在 战争 
期 间 对 破译 德国 通讯 方面 所 起 的 作用 ,许多 人 也 知道 了 他 曾 因 
同性 恋 风 波 而 受到 无 耻 的 人 迫害。 在 伦敦 和 百老汇 上 演 的 《 解 
密 》【( Breaking the Code) 一 剧 戏 剧 性 地 描述 了 这 些 事情 以 及 
图 灵 的 数学 思想 的 重要 性 ， 它 也 是 美国 公共 广播 公司 播 出 的 一 
部 电视 剧 的 蓝本 。? 电 视 纪 录 片 也 讲述 了 他 的 故事 。 于 是 ， 你 
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Rt 阿兰 :图 灵 的 名 字 被 列 人 了 《时代 》 杂志 (1999 年 3 月 
29 AS) 评选 的 20 世纪 最 伟大 的 20 位 科学 家 和 思想 家 名录。 
文章 这 样 说 : 


现代 计算 机 的 创造 是 由 如 此 众多 的 思想 和 技术 进步 共 
同 完成 的 ， 以 至 于 把 它 的 发 明 完全 归功 于 一 个 人 是 太 不 明 
智 了 。 但 有 一 个 事实 仍然 成 立 ， 那 就 是 每 一 个 敲 击 键盘 、 
打开 电子 数据 表 或 Word 处 理 程序 的 人 都 是 在 实现 了 的 图 
灵机 上 工作 的 。 


的 确 如 此 ! 下 面 是 《时 代 》 和 杂志 对 冯 “. 诺 依 曼 的 评论 : 


事实 上 ， 从 耗资 1000 万 美元 的 超级 计算 机 到 今天 的 
无 线 电 话 和 菲 比 (furbies) 玩具 上 所 使 用 的 微小 芯片 ， 所 
有 计算 机 都 有 一 个 共同 点 : 它们 都 是 “ 冯 - RBH, 
都 是 冯 。 EK RMT Re 20 世纪 40 年 代 的 工作 所 提出 
的 计算 机 的 基本 结构 的 变种 。 


Fa RR H HE EY HR 


1948 年 秋 ， 当 图 灵 抵 达 曼 彻 斯 特 时 ， 战 争 所 带 来 的 创伤 

还 在 愈合 ， 一些 住宅 区 还 保留 着 工业 革命 早期 的 城市 所 具有 的 

严酷 状况 。 一 位 作家 曾经 引用 了 弗 里 德里 希 - 恩格斯 的 一 本 各 
著 ， 它 评价 了 1844 年 曼彻斯特 工人 阶级 住宅 的 惨状 : 
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他 [恩格斯 ] …… 所 描述 的 情况 …… 是 在 极为 悲惨 、 
退化 、 残 酷 和 非 人 化 的 普遍 背景 下 发 生 的 ， 类 似 的 情况 在 
地 球 上 从 未 出 现 过 。………… 一 到 这 些 院子 ， 他 便 发 现 自己 被 
“粪便 和 令 人 作呕 的 污 物 所 包围 ， 类 似 的 情况 再 也 不 会 找 
Bl verse 毫 无 疑问 ,这 是 迄今 为 止 我 所 见 过 的 最 为 糟糕 的 
住宿 条 件 ……: 在 这 里 的 一 个 大 杂 院 中 ,正好 在 入 口 的 地 
A, PERMA BARA, Re -PRAI AA, AE 
常 胜 ， 住 户 们 出 入 都 只 有 跨 过 一 片 满 是 大 小 便 的 奥 气 震 天 
BY Re a AT” 


当然 ， 在 接 下 来 的 一 个 世纪 里 ， 大 从 的 卫生 设施 已 经 得 到 了 明 
显 改 善 ， 而 且 无 论 如 何 ， 在 图 灵 的 社会 阶层 中 也 有 人 可 以 不 住 
在 工人 阶级 的 住宅 区 了 。 然 而 ， 图 灵 与 一 个 “下 层 ” 成 员 之 
间 的 结交 还 是 导致 了 灾难 。 

我 们 可 以 想 想 NPL 的 糟糕 管理 会 使 图 灵感 到 多 么 诅 赤 ， 
这 不 仅 浪 费 了 他 的 才智 ， 还 使 他 在 ACE 报告 和 向 伦敦 数学 会 
所 作 的 讲演 中 显露 出 来 的 雄心 勃勃 的 梦想 毁 于 一 旦 。 与 此 同 
时 ， 计 等 机 正 处 于 研制 过 程 中 。 在 剑桥 大 学 ， 莫 里 斯 威 尔 克 
斯 (1913 ~) 领导 了 EDVAC 计算 机 的 研制 ， 它 被 称 为 
EDSAC。 与 图 灵 在 NPL 的 处 境 不 同 ， 威 尔 克 斯 据 有 充足 的 经 
费 来 完成 这 个 项 目 。 每 当 图 灵 想 起 自己 曾 在 NPL 嘲笑 过 威 尔 
克 斯 的 一 本 备忘录 ， 说 它 属 于 那 种 “通过 更 多 的 设备 而 非 思 
想来 解决 问题 的 美国 传统 ”时 ， 他 定 是 忻 恼 万 分 。 到 了 1949 
Æ, EDSAC 开始 运行 ,并且 可 以 买卖 。 在 图 灵 的 ACE 报告 中 
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被 清楚 阐明 的 威 尔 克 斯 和 他 的 合作 者 的 所 谓 发 现 ， 即 微 程序 设 
计 以 及 对 子 程序 的 系统 应 用 ， 只 能 加 剧 他 的 诅 丧 。 在 曼 彻 斯 
特 ， 图 灵 本 来 是 要 在 那里 领导 计算 机 项 目的 ， 但 威廉 姆 斯 明确 
指出 ， 他 对 某 位 数学 家 关于 他 的 计算 机 的 研制 方面 的 想法 不 感 
兴趣 。 也 是 在 1949 年 ， 成 功 运行 的 Mark 1 型 曼彻斯特 计算 机 
出 色 地 证 明了 威廉 姆 斯 把 现成 的 阴极 射线 管用 作 存 储 设 备 的 技 
术 ， 这 一 技术 不 久 就 用 在 了 美国 的 计算 机 上 。 然 而 ， 其 基本 巡 
辑 设计 乃 是 源 自 汉 ， EKER EDVAC 报告 ， 而 不 是 阿兰 - 
图 灵 28 

关于 图 灵 的 ACE, MRE - 臣 德 斯 坦 曾 经 评论 说 ， 尽 管 
这 个 设计 “在 某 些 方面 有 些 吸 引力 ”， 但 它 “ 最 终 并 没有 站 稳 
脚跟 ， 而 是 被 自然 选择 所 淘汰 。" ”说 这 是 某 种 自然 选择 的 结果 
实在 是 不 公平 的 。 体 现 了 图 灵 思 想 的 “Pilot ACE” 运行 得 相 
当 好 。 如 果 各 种 协调 和 资源 都 准备 得 很 好 ， 没 有 理由 认为 
ACE 计算 机 就 工作 不 好 。 这 里 最 好 是 在 更 为 一 般 的 背景 下 来 
理解 ， 即 计算 机 的 哪些 功能 应 由 硬件 来 实现 。 哪 些 应 由 软件 来 
实现 。 图 灵 曾 经 提出 过 一 种 相对 简单 的 机 器 ， 它 的 许多 功能 都 
是 由 软件 来 实现 的 。 但 反 过 来 ， 程 序 员 要 对 背后 的 机 器 操作 进 
行 许多 控制 。 这 特别 有 利于 编写 基 在 完成 逻辑 运算 而 非 数 值 运 
算 的 程序 。 随 着 这 个 领域 的 发 展 ， 人 们 继续 围绕 这 场 交易 争论 
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不 体 ， 最 近 的 一 场 争论 涉及 RISC 结构 -由 

当 图 灵 1948 年 来 到 曼彻斯特 大 学 时 ， 尽 管 他 仍然 担任 政 
府 的 顾问 ， 但 几乎 没有 人 知道 他 在 战争 期 间 所 做 的 事情 。 他 之 
所 以 被 雇用， 是 因为 大 家 本 以 为 他 会 在 与 威廉 姆 斯 的 Mark I 
计算 机 有 关 的 事情 上 起 一些 领导 作用 。 但 后 来 事情 的 发 展 表 
明 ， 工 程 师 只 顾 忙 于 自己 的 事情 ， 图 灵 在 这 些 方 面 的 想法 并 没 
有 被 执行 得 很 好 。 他 实际 上 并 没有 利用 他 的 职位 去 介绍 ACE 
报告 中 的 那些 优美 思想 ， 以 使 程序 员 的 工作 轻松 愉快 ， 而 是 成 
了 直接 与 机 器 语言 0 和 1 打交道 的 使 用 者 。 他 研究 了 一 些 他 在 
战 前 曾经 思考 过 的 计算 问题 ， 但 他 的 兴趣 很 快 就 转 到 生物 学 上 
去 了 。 他 试图 回答 生物 是 怎样 从 完全 相同 的 细胞 一 步 步 地 发 展 
成 为 自然 界 中 形态 各 异 的 生物 的 。 由 这 个 形态 发 生 问题 可 以 导 
出 微分 方程 ， 图 灵 很 自然 地 转向 计算 机 来 寻找 这 些 方程 的 解 。 
虽然 他 用 机 器 寻求 的 正 是 他 曾经 要 求 超越 的 那 种 数字 处 理 ， 但 
他 在 一 些 通俗 文章 和 公众 讲演 中 却 表达 了 他 长 期 以 来 对 计算 机 
拥有 类 似 于 人 的 智能 的 潜力 的 设想 。 

1951 年 圣诞 节 前 夕 ， 图 灵 设 法 与 一 个 19 岁 的 年 轻 人 阿 诺 
德 . 默 里 开始 了 短暂 的 暖 昧 关系 。 默 里 来 自 一 个 穷苦 的 工人 阶 
级 家 庭 ， 是 一 个 非常 聪明 的 年 轻 人 。 当 图 灵 与 他 在 街 上 搭 话 
时 ， 默 里 正 处 于 检验 期 ， 他 曾经 在 一 次 小 丛 小 摸 中 被 提 。 图 灵 





D 1954 年 夏 ， 我 正在 为 汉 : 诺 依 至 的 高 等 研究 院 计 算 机 的 基本 数字 运算 指 
令 集 而 绞 尽 脑汁 ， 正 在 执行 一 种 用 于 检验 PA (定义 见 第 六 章 ) 句子 是 否 为 真 的 算 
法 ， 它 包含 加 法 ,但 不 包括 乘法 。( 计 算 逻 辑 领 域 和 的 技术 论文 集 的 编辑 们 在 前 言 中 
谈 到 我 的 项 目 时 说 : “1954 年 的 一 个 计算 机 程序 造就 了 计算 机 生 域 的 第 一 个 数学 
证 明 .” [Siek-Wright] p. ix.) 我 带 不 怀疑 ， 对 我 的 目的 来 说 ，ACE 指令 集会 合 
适 得 多 . 
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邀请 他 到 自己 的 住处 ， 在 默 里 眼 里 那 几 一 定 是 天 堂 。 圣 诞 节 过 
后 不 到 一 个 月 ， 图 灵 有 一 天 晚上 回 到 家 时 发 现 他 的 住所 失窃 
了 。 人 尽管 丢失 的 东西 总 共 价 值 还 不 到 50 英镑 ， 但 图 灵 还 是 非 
常 心 舌 意 乱 。 是 默 里 想到 了 是 谁 实施 了 行窃 一 一 是 他 认识 的 一 
个 名 叫 哈 瑞 的 人 。 哈 瑞 显 然 认 为 对 一 个 同性 恋 者 实施 盗窃 是 绝 
对 安全 的 ， 因 为 他 不 敢 去 报警 。 一 个 谨慎 的 人 面 对 阿 兰 的 处 境 
时 当然 不 致 昕 宫 到 去 报警 ， 但 图 灵 却 偏偏 去 了 警察 局 。 

警察 局 没 费 多 少 气 力 就 弄 清 了 图 灵 和 默 里 之 间 的 事情 ， 当 
IAA, AR aS A. HR UWA D ETEN E ag 
感 有 何 可 个 之 处 ， 也 不 认为 他 实现 这 些 情感 的 无 害 手段 有 何 过 
错 。 但 尽管 如 此 ， 法 律 的 规定 是 很 清楚 的 : 图 灵 和 默 里 彼此 愉 
悦 对 方 的 所 作 所 为 是 “极为 下 流 的 "， 最 多 可 以 被 判处 两 年 徒 
刑 。 审 理 图 灵 案 件 的 法 官 出 于 他 所 谓 的 仁慈 动机 ， 决 定 如 果 图 
灵 同 意 进行 一 年 的 激素 注射 治疗 以 减少 性 冲动 ， 那 么 他 就 可 以 
免 于 坐牢 。 所 使 用 的 激素 是 上 肉 性 激素 ， 无 论 它 会 给 图 灵 的 性 冲 
动 带 来 什么 影响 ， 它 都 会 附带 地 使 他 的 胸部 增长 。 

1938 年 10 月 ， 阿 兰 看 了 沃尔特 - 迪斯尼 的 《白雪 公主 和 
七 个 小 短 人 》。“ 他 被 一 个 场面 深 深 地 吸引 住 了 ， 讲 恶 的 女 琴 
正 把 一 只 系 在 线 上 的 苹果 摇 摇 晃 冕 地 放 人 一 锅 滚 开 的 毒药 中 ， 
口 里 还 念 念 有 词 : 


KR IRE RR, 
TU Be AK oY rt AA EE” 


fh — id X —— ed HE SK LG. IP RIS T RAAT 
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5291954 年 6 月 7 日 ， 阿兰 - 图 灵 咬 了 半 只 在 氰 化 物 溶液 中 
浸泡 过 的 苹果 ， 结 束 了 自己 的 生命 。 是 什么 导致 他 做 出 了 这 个 
不 可 北 转 的 行为 呢 ? 人 们 对 此 有 种 种 猜测 。《 解 密 》 一 剧 说 ， 
在 他 被 定罪 之 后 ,政府 当局 曾经 反对 他 出 国旅 行 ， 因 为 这 成 了 
他 的 性 伴侣 的 最 好 来 源 。 在 英国 ， 性 也 许 已 经 变 得 太 过 危险 以 
至 于 不 能 尝试 。 在 20 世纪 50 年 代 的 气氛 中 ， 当 局 的 确 反 对 他 
出 国旅 行 ， 这 似乎 是 不 争 的 事实 。 在 被 定罪 之 后 ， 他 失去 了 他 
的 忠贞 调查 ,但 无 法 抹 去 的 是 他 大 脑 中 所 携带 的 秘密 。 不 过 可 
以 肯定 的 是 ， 他 在 一 次 去 挪威 的 旅行 中 过 上 了 一 个 男人 ， 这 个 
人 曾经 被 警察 局 阻止 并且 当 他 到 英国 探访 图 灵 时 被 驱逐 出 
$e. We, 阿兰 图 灵 很 可 能 就 这 样 被 一 个 他 曾经 为 之 做 出 过 如 
此 下 大 的 贡献 (虽然 从 末 得 到 过 颂扬 ) 的 国家 的 政府 当局 通 
上 了 绝路 - 
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图 灵 在 伦敦 数学 会 的 演讲 中 说 : 


我 希望 数字 计算 机 能 够 最 终 激 起 人 们 对 符号 逻辑 的 极 
大 兴趣 …… 人 与 这 些 机 器 进行 交流 的 语言 …… 构成 了 一 种 


图 灵 所 暗示 的 逻辑 和 计算 之 间 的 关联 是 本 书 的 一 个 基本 主题 。 
然而 ， 读 者 们 也 许 仍 然 会 问 : 逻辑 和 计算 之 间 是 如 何 彼 此 关联 
的 ? 算术 与 推理 有 什么 样 的 关系 ? 动词 “估计 ” (reckon) 的 
通俗 用 法 为 我 们 提供 了 一 条 线索 ， 在 这 里 它 没有 了 通常 的 含 
义 :“ 计 算 。” 


我 估计 他 此 时 正在 月 光 下 对 她 说 着 甜言蜜语 。 
我 们 正在 听 一 部 B 级 电影 中 忧郁 的 男 主 角 谈 论 他 的 情敌 ， 他 


(和 我 们 一 样 ) 并 不 知道 赢得 她 的 芳心 的 正 是 我 们 的 男 主角 。 
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他 在 言谈 中 未 曾 想 到 算术 ， 他 只 是 在 谈论 推理 。 他 基于 自己 自 
认为 知道 的 情敌 的 那些 背 信 弃 义 的 做 法 进行 推理 。“ 估计 ”一 
词 的 用 法 暗示 了 推理 和 计算 之 间 真 正 而 深刻 的 关联 。 用 数 进行 
估计 本 身 就 是 一 种 推理 形式 ， 人 们 所 作 的 大 量 推理 都 可 以 被 看 
成 一 种 计算 。 就 像 我 们 的 例子 所 显示 的 ， 这 种 关系 通常 都 能 被 
人 理解 (至少 是 在 一 种 下 意识 的 层次 上 )， 这 真是 很 有 趣 。 又 
如 ， 当 某 个 人 被 说 成 是 一 种 善于 算计 的 人 的 时 候 ， 我 们 对 这 种 
评价 完全 心领神会 。 

把 逻辑 推理 简化 为 形式 规则 的 努力 可 以 追溯 到 亚 里 士 多 
德 。 他 的 工作 是 莱 布 尼 茨 关于 一 种 普遍 的 计算 语言 的 梦想 的 根 
本 基础 。 图 灵 说 明了 所 有 的 计算 都 能 够 在 他 的 通用 机 上 完成 ， 
这 一 成 就 也 是 以 亚 里 士 多 德 的 工作 作为 支撑 的 。 计 算 和 逻辑 推 
理 确 实 是 同一 个 硬币 的 两 面 ， 利 用 这 一 洞 见 ， 我 们 不 仅 可 以 为 
计算 机 编程 ， 从 而 使 其 能 够 完成 各 种 任务 ， 而 且 还 能 设计 研制 
它们 。 

1999 年 1 月 ,美国 科学 促进 会 在 加 利 福 尼 亚 的 阿 纳 海 姆 
召开 了 年 会 。 这 次 会 议 的 主题 为 “新 世纪 的 挑战 " 。 这 是 一 次 
严肃 认真 的 内 容 丰 富 的 会 议 ， 它 就 大 量 课 题 举行 了 演讲 和 讨论 
Zo SRK RA, —TRAW “PME OLAS +H H 
非凡 效力 ”的 专题 讨论 会 引起 了 我 的 注意 。 五 位 领衔 的 计算 
机 科学 家 (也 是 逻辑 学 家 ) 在 发 言 中 证 实 了 图 灵 预 言 的 正确 。 
在 该 讨论 会 的 会 议 议 程 上 ， 他 们 写 道 : 


在 过 去 的 25 年 里 ， 丙 辑 和 计算 机 科学 之 间 发 生 了 广 
泛 而 持续 的 相互 作用 ,而 且 仍 在 不 断 加 强 。 在 许多 方面 ， 
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次 辑 为 计算 机 科学 提供 了 一 种 统一 的 基础 框架 和 建立 模型 
的 工具 ……: 这 次 讨论 会 通过 展示 逻辑 在 其 中 扮演 着 至 关 重 
要 的 角色 的 一 些 计算 机 科学 领域 如 人 工 智 能、 计算 复杂 
性 、 分 布 式 计算 、 数 据 库 系统 和 设计 验证 等 等 ， 从 而 为 逻 
辑 在 计算 机 科学 中 的 惊人 效力 进行 一 次 全 面 考察 


THU, AMPS R 


1965 Œ, RRA FET EBC AY Ht BL BLE RELY EH - Sb AE Bt 
好 编写 了 一 个 名 为 ELIZA 的 程序 ， 用 户 只 要 通过 键盘 输入 英 
语句 子 ， 就 可 以 与 之 对 话 。ELIZA 有 意 以 一 种 相当 粗糙 的 方式 
去 模仿 一 个 启发 式 的 精神 治疗 师 。 以 下 是 我 和 ELIZA 之 间 的 
一 次 真实 对 话 ， 略 有 改动 : 


ELIZA: 你 好 。 请 告诉 我 你 的 问题 。 
ET: 我 的 问题 很 难 描述 。 
ELIZA: 为 什么 你 的 问题 难以 描述 ? 
马丁 : 因为 每 当 我 试图 去 描述 它 时 ， 我 就 山 了 。 
ELIZA; 这 是 真正 的 原因 吗 ? 
ZT: 也 许 不 是 。 
ELIZA: 你 似乎 并 不 很 确定 。 
BT: 啊 ， 确 定 。 
ELIZA: 你 能 仔细 地 讲 讲 吗 ? 
马丁 : 可 以 。 但 这 将 涉及 一 些 个 人 隐私 。 
ELIZA: 你 为 什么 如 此 肯定 ? 
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ZT: 我 试图 维护 我 的 尊严 。 

ELIZA: 你 的 尊严 ? 

BT: 你 不 会 理解 这 些 的 。 

ELIZA: 我 们 是 在 讨论 你 ， 而 不 是 我 。 
BT: 我 已 经 受 够 了 。 再 见 ! 

ELIZA: 你 说 你 已 经 受 够 了 。 

BT: 我 说 再 见 。 

ELIZA: 你 能 说 得 再 具体 一 些 吗 ? 
马丁 : 再 见 。 

ELIZA: 再 见 。 请 付 75 美元 。 


当然 ，ELIZA 什么 都 不 理解 。 该 程序 执行 的 是 一 种 非常 简单 的 
算法 ， 如 果 人 句子 中 出 现 关键 词 ， 那 么 它 就 会 做 出 响应 ， 否 则 就 
只 是 重复 用 户 的 句子 。 例 如 , “你 ”是 一 个 关键 词 ，ELIZA 对 
它 的 响应 通常 是 “我 们 是 在 讨论 你 ， 而 不 是 我 ”句子 “你 是 
我 的 母亲 ”中 包含 了 “母亲 ”和 “你 ”这 两 个 关键 词 。 由 于 
“母亲 ”这 个 关键 词 的 级 别 要 比 “你 ”这 个 关键 词 高 ， 所 以 
ELIZA 对 于 该 句 的 响应 将 是 “再 告诉 我 一 些 你 家 庭 的 情况 。 
“可 以 ”这 个 关键 词 引 起 了 “你 为 什么 是 如 此 肯定 ?” 的 响应 。 
注意 ， 只 有 当 “ 再 见 ” 一 词 出 现在 句 首 时 ，ELIZA 才 会 对 它 
做 出 响应 。 

1950 年 ， 阿 兰 . 图 灵 发 表 了 他 的 经 典 论文 “计算 机 与 智 
能 ”"。 他 预言 ， 世 纪 末 将 会 出 现 这 样 一 种 人 机 对 话 程序 ， 人 在 
对 话 时 将 不 能 分 辨 他 是 在 与 一 个 人 还 是 一 台 计 算 机 交谈 -” 他 
的 预言 是 错误 的 ,如今 ， 那 些 声称 能 对 普通 的 英语 句子 作出 啊 
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应 的 交互 式 程序 远 比 ELIZA 复杂 ， 但 它们 之 中 最 好 的 也 远 远 
赶不上 一 个 普通 的 5 岁 小 孩 的 语言 能 力 。 

图 灵 其 实 是 在 不 陷入 哲学 和 神学 问题 的 泥 淖 的 情况 下 ， 探 
讨 一 台 计 算 机 是 否 可 以 表现 出 智能 行为 。 为 此 ， 他 提出 了 一 种 
客观 的 、 易 于 操作 的 检验 方法 : 假如 一 台 经 过 编程 的 计算 机 能 
够 与 一 个 有 着 正常 理性 的 人 谈论 任何 话题 ， 而 且 用 户 判 断 不 出 
来 他 是 在 同一 个 人 交谈 还 是 在 同一 台 机 器 交谈 ， 那么 我 们 就 可 
以 说 这 台 计 算 机 是 具有 智能 的 。 然 而 ， 我 们 距离 能 够 编 出 这 样 
的 计算 机 程序 还 相当 遥远 ， 而 且 许 多 人 对 于 这 种 判定 计算 机 是 
否 具 有 智能 的 方法 并 不 信服 。 

正当 计算 语言 学 家 们 为 计算 机 运用 日 常 语 言 的 能 力 而 不 项 
奋斗 之 时 ， 人 们 也 自然 会 在 那些 不 依赖 于 日 常 语言 的 领域 中 去 
探求 机 器 智能 。 其 中 有 一 个 领域 就 是 下 棋 。 当 一 个 人 国际 象棋 
下 得 不 错时 ， 很 难 否认 他 表现 出 了 智力 思考 。 人 众所周知， 我 们 
已 经 有 了 能 够 把 国际 象棋 下 得 很 好 的 程序 ， 许 多 普通 的 玩家 必 
须 选择 该 程序 中 的 较 低 级 别 ， 这 样 才 不 会 被 经 常 击败 。1996 
年 2 月 ,电脑 “深蓝 ”成 功 地 击败 了 国际 象棋 世界 冠军 加 
里 卡 斯 帕 罗 夫 。 那 么 ， 我 们 能 说 “深蓝 ”具有 智能 吗 ? 哲 
学 家 约翰 - R.: 塞 尔 在 一 篇 文章 中 以 他 那 惯用 的 挑 论 风格 告诉 
我 们 ， 严 格 说 来 ,“ 深 蓝 ” 甚 至 不 能 被 认为 是 在 下 棋 : 


以 下 我 们 将 说 明 “ 深 蓝 ” 内 部 发 生 了 什么 。 这 台 计 

算 机 有 一 串 被 程序 员 用 来 表示 棋盘 上 棋子 位 置 的 毫 无 意义 
的 符号 ,还 有 一 串 表示 可 能 的 移动 的 同样 毫 无 意义 的 符 
号 。 这 人 台 计 算 机 并 不 知道 这 些 符号 就 表示 棋子 和 它们 的 移 
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动 ， 因 为 它 什么 都 不 知道 。” 


为 了 把 这 一 点 讲 清 楚 ， 塞 尔 把 他 那个 著名 的 比喻 稍稍 改造 了 一 
下 。 原 来 的 故事 说 ， 屋 子 里 有 一 个 人 从 屋外 收 到 了 一 些 符 号 ， 
然后 他 通过 查 一 本 书 来 决定 他 将 发 回 哪 些 符号 。 那 本 书 是 以 一 
种 特别 的 方式 写成 的 ， 这 使 得 来 回 往复 的 符号 构成 了 一 次 中 文 
对 话 。 但 这 个 人 并 不 懂 中 文 ， 他 不 明白 那些 符号 代表 着 什么 -。 
我 们 且 不 考虑 从 这 个 奇异 的 故事 中 可 以 得 出 什么 结论 ， 让 我 们 
转 到 塞 尔 的 “象棋 屋 ”: 


想象 一 个 不 晓得 如 何 下 国际 象棋 的 人 被 锁 在 一 间 屋 子 
里 ,在 那里 他 被 给 予 了 一 组 在 他 看 来 毫 无 意义 的 符号 。 他 
不 知道 这 些 符号 代表 着 棋盘 上 的 位 置 。 他 在 一 本 书 中 查寻 
他 该 怎样 做 ,然后 送 回 一 些 无 意义 的 符号 我 们 可 以 假 
定 ， 如 果 这 本 书 (也 就 是 那个 程序 ) 编写 得 很 是 巧妙 ， 
那么 他 将 赢得 象棋 比赛 的 胜利 。 屋 外 的 人 则 会 说 : “这 个 
人 懂得 国际 人 象棋， 他 的 确 是 一 个 象棋 高 手 ， 因 为 他 赢 
了 。” 但 他 们 完全 错 了 。 这 个 人 根本 不 懂 国 际 象棋 ， 他 只 
是 一 台 计 算 机 。 这 个 比喻 的 要 害 在 于 : 假如 这 个 人 不 懂 国 
际 象棋 ， 而 只 是 按照 下 棋 程 序 行 事 ， 那 么 任何 其 他 按照 下 
棋 程 序 行事 的 计算 机 也 不 懂 象 棋 - 


读者 们 也 许 已 经 注意 到 了 ， 在 这 个 例子 中 硬件 和 软件 是 分 
离 的 。 屋 中 那个 人 的 功能 其 实 就 相当 于 一 台 原 始 的 通用 计算 
机 。 当 然 ， 一 台 裸 机 是 不 可 能 玩 国 际 象 棋 的 ， 只 有 当 那 个 人 有 
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一 本 指令 书 时 ， 下 棋 才 能 进行 。 下 面 是 塞 尔 的 比喻 的 我 自己 的 
版 本 : 


有 一 个 早熟 的 孩子 ， 他 的 母亲 对 国际 象棋 充满 热情 。 
他 厌倦 了 只 是 在 一 旁观 看 他 的 母亲 下 棋 ， 于 是 就 要 求 他 的 
母亲 人 允许 他 来 下 一 会 。 他 母亲 同意 了 ， 但 前 提 是 只 有 当 她 
说 可 以 移动 棋子 时 才 移 动 棋 子 ， 而 且 要 将 棋子 放 在 她 所 指 
定 的 位 置 。 他 按照 要 求 做 了 。 和 母亲 在 他 耳 边 悄悄 说 什么 ， 
他 就 做 什么 。 最 终 ， 他 把 对 方 将 死 了 。 看 到 这 一 幕 情景 ， 
塞 尔 说 那个 孩子 一 点 也 不 懂 国 际 象棋 ， 而且 他 肯定 也 不 是 
在 下 棋 ， 谁 又 能 不 同意 呢 ? 


当代 哲学 家 所 使 用 的 方法 之 一 就 是 讲 一 些 荒 丈 的 故事 ， 从 
而 使 那些 并 不 明显 的 联系 显示 出 来 。 但 是 建造 “象棋 屋 ” 也 
并 非 毫 无 意义 。 我 有 一 个 同事 ， 他 曾 是 “深思 ”设计 小 组 的 
成 员 。“ 深 思 ” 是 一 台 功 能 强大 的 下 棋 计 算 机 ， 它 是 “深蓝 ” 
的 前 身 。 他 提供 给 我 一 些 数据 ， 在 此 基础 上 我 计算 出 ， 假 如 构 
成 “深思 ”的 硬件 和 软件 被 表示 成 一 本 由 人 可 以 执行 的 指令 
写成 的 书 《〈 更 像 是 一 个 图 书馆 ) ， 那 么 把 棋子 移动 一 步 就 要 花 
去 好 几 年 的 时 间 。 于 是 ， 最 好 是 把 一 家 人 放 在 那个 象棋 屋 里 ， 
当 双 亲 去 世 后 ,孩子 们 还 可 以 接着 干 。 否 则 的 话 ， 一 局 比赛 也 
不 可 能 完成 。 

塞 尔 告诉 我 们 说 ,“ 深 蓝 ” “AR BOR ES OR 
而 ， 假 如 你 能 在 “深蓝 ”运行 时 看 到 它 的 内 部 ， 那 么 你 将 看 
不 到 任何 符号 ， 无 论 是 有 意义 的 还 是 无 意义 的 。 电 子 正在 电路 
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中 来 回 运动 。 这 就 好 像 ， 假 如 你 能 在 卡 斯 帕 罗 夫 下 棋 时 看 到 他 
的 头骨 内 部 的 情况 ， 那 么 你 将 看 不 到 任何 棋子 ， 而 只 能 看 到 神 
经 元 的 脉冲 。 我 们 的 大 脑 如 何 组织 才 能 处 理 那 些 所 谓 的 符号 信 
B, 人们 对 这 个 问题 直到 现在 也 是 知之 甚 少 。 而 电脑 〈 比 如 
“深蓝 ”〉 为 这 个 目的 是 如 何 被 组 织 起 来 的 ， 人 们 就 清楚 多 了 ， 
因为 毕竟 是 工程 师 和 程序 师 制 造 了 它 。 但 是 在 这 两 种 情况 下 ， 
在 大 约 分 子 层次 上 起 作用 的 过 程 都 被 整合 在 样式 中 了 ， 而 认为 
样式 与 符号 处 理 有 关 是 有 帮助 的 。 塞 尔 告 诉 我 们 说 ，“ 深 蓝 ” 
中 的 符号 是 毫 无 意义 的 。 所 以 卒 和 马 到 底 “ 意 谓 ” 着 什么 ， 
这 并 不 是 一 个 有 用 的 问题 。 

塞 尔 强 调 了 “深蓝 ”不 “知道 ” 它 在 下 棋 这 个 事实 。 事 
实 上 ， 他 坚持 说 “深蓝 ”不 知道 任何 东西 。 而 那些 富有 专业 
知识 的 工程 师 却 有 可 能 声称 , “深蓝 ”的 确 知道 各 种 东西 。 例 
如 ， 它 知道 能 将 给 定 方 格 中 的 象 移动 到 哪 几 个 方 格 去 。 这 完全 
取决 于 “知道 ”是 什么 意思 。 尽 管 如 此 ， 我们 可 以 说 “深蓝 ” 
并 不 知道 它 在 下 棋 。 但 我 们 能 因此 就 下 结论 说 它 事实 上 不 在 下 
H? 这 里 是 另外 一 个 比喻 : 


人 类 学 家 对 新 几内亚 北部 的 克 斯 鲁 普 人 的 研究 导致 了 
一 个 非 同 寻常 的 发 现 ， 它 肯定 是 人 类 有 史 以 来 最 为 惊人 的 
巧合 之 一 。 昌 然 克 斯 鲁 普 人 在 被 发 现 以 前 一 直 过 着 与 世 隔 
绝 的 生活 ， 但 他 们 却 举 行 这 样 一 种 宗教 仪式 ， 他 们 两 两 组 
合 参 加 一 种 完全 等 同 于 我 们 的 国际 象棋 游戏 的 符号 性 的 仪 
式 。 他 们 并 没有 使 用 棋盘 或 棋子 ,而 是 在 沙 地 上 设计 了 精 
巧 的 格子 。 首 先 发 现 克 斯 鲁 普 人 的 人 类 学 远征 队 的 领导 者 
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斯 普兰 蒂 德 博士 本 人 是 一 个 热情 的 业余 棋 手 ， 正 因为 此 ， 
他 才 在 沙 地 上 所 画 的 图 案 中 看 出 了 与 国际 象棋 比赛 中 的 移 
动 完 全 等 价 的 东西 。 


这 些 克 斯 鲁 普 人 是 在 下 国际 象棋 吗 ? 他 们 肯定 不 知道 自己 下 的 
正 是 国际 象棋 。 塞 尔 也 许 会 回答 说 : “但 克 斯 鲁 普 人 是 有 意识 
的 ， 而 “深蓝 ”没有 。” 一 个 由 程序 控制 的 计算 机 是 否 会 有 意 
VA, 这 在 赛 尔 和 其 他 人 关于 这 些 问题 的 讨论 中 扮演 着 主要 的 角 
色 。 无 论 未 来 的 情况 如 何 ， 我 们 当然 必须 得 同意 “深蓝 ” 没 
有 意识 。 

我 们 的 意识 是 我 们 体验 自身 独特 的 个 体 性 的 一 种 主要 方 ” x 
式 ， 但 我 们 只 是 从 内 部 才 知 道 它 的 。 我 们 可 以 经 验 到 自己 的 意 
识 ， 却 不 能 经 验 到 他 人 的 。 我 把 我 的 意识 经 验 为 一 种 内 在 的 交 
谈 。 我 的 妻子 向 我 保证 ， 她 的 意识 是 由 视觉 图 像 所 支配 的 。 她 
的 意识 和 我 的 意识 真是 同一 种 东西 吗 ? 它 到 底 是 什么 ， 为 了 什 
么 日 的 而 服务 ? 当 我 写作 时 ， 我 试图 寻找 合适 的 词 ， (如果 幸 
运 ) 它 从 我 意识 的 深 处 浮现 了 出 来 。 我 不 知道 我 的 大 脑 是 如 
何 做 到 这 一 点 的 。 时 至 今日 ， 意 识 的 现象 依旧 是 那么 神秘 。 

出 于 很 好 的 理由 ， 图 灵 和 冯 - 诺 伊 曼 都 把 电脑 与 人 脑 进 行 
了 了 比较。 既然 人 们 有 那么 多 不 同 的 思维 模式 ， 他 们 猜想 ， 我 们 
之 所 以 能 够 做 那么 多 极为 不 同 的 事情 ， 是 因为 在 我 们 的 大 脑 中 
说 和 人 了 一 台 通 用 计算 机 。 这 就 是 为 什么 当 汉 - 诺 伊 曼 着 手 设计 
EDVAC 时 ， 他 会 被 人 工 神 经 元 理论 深 深 震 撼 。 通 用 计算 机 所 
能 做 的 只 是 执行 算法 。 塞 尔 说 :“ 人 类 很 少 做 那 种 单纯 的 计 
算 ， 我 们 很 少 把 时 间 花 在 执行 算法 上 -” 他 真 的 如 此 确信 吗 ? 
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当 被 问 到 这 样 一 个 问题 : 你 读 过 查尔斯 :狄更斯 写 的 东西 吗 ? 
答案 (有 或 没有 ) 一 下 子 就 从 脑海 深 处 冒 了 出 来 。 对 此 我 们 
是 如 何 做 到 的 ? 我 们 不 知道 。 可 以 假设 这 是 通过 某 种 算法 过 程 
从 我 们 大 脑 中 的 数据 库 里 提取 所 需 的 信息 而 实现 的 ， 这 种 假说 
至 少 从 表面 看 是 相当 吸引 人 的 。 对 于 计算 机 如 何 处 理 从 电视 摄 
像 机 输入 的 原始 的 视觉 数据 的 研究 ， 将 在 很 大 程度 上 帮助 我 们 
理解 ， 我 们 的 大 脑 是 通过 什么 样 的 过 程 把 视网膜 传人 大 脑 的 原 
始 数据 转变 为 呈现 给 我 们 的 清晰 图 像 的 。 我 们 不 知道 这 些 事情 
是 否 就 是 通过 我 们 的 大 脑 执 行 算法 来 实现 的 ， 但 我 们 并 不 能 肯 
定 这 就 不 是 它 的 实现 方法 。 

BAS > 彭 罗斯 是 一 位 杰出 的 数学 家 和 数学 物理 学 家 ， 他 在 
宇宙 的 几何 结构 方面 做 出 了 激动 人 心 的 工作 。 他 也 曾 考 虚 过 人 
类 心灵 的 运作 是 否 从 本 质 上 说 是 算法 的 这 一 问题 。 彭 罗斯 援引 
哥 德 尔 的 不 完备 性 定理 ， 明 确 地 回答 说 : 不 是 。 以 下 是 一 种 表 
达 哥 德尔 定理 的 方式 : 


给 定 一 种 能 够 逐条 获得 关于 自然 数 的 真 陈述 的 算法 ， 
那么 我 们 总 是 能 够 得 到 另 一 条 关于 自然 数 的 真 陈述 (我 
们 称 之 为 哥 德 尔 句子 )， 它 是 不 能 通过 那 种 算法 生成 的 5 


蓝 罗 斯 论证 说 ， 设 有 一 种 声称 等 价 于 心灵 活动 的 特殊 算法 能 够 
满足 需要 ， 因 为 心灵 总 有 可 能 通过 一 种 “洞察 ”活动 而 发 现 
哥 德 尔 句子 对 于 该 算法 为 真 。 这 则 论证 是 极端 错误 的 ， 至 于 其 
原因 ， 图 灵 早 在 1947 年 为 伦敦 数学 会 所 作 的 演讲 中 就 已 经 解 
释 过 了 ， 那 次 演讲 是 足 比 彭 罗 斯 所 写 的 文章 早 了 40 年 。 图 灵 
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指出 ， 哥 德尔 定理 仅仅 适用 于 那些 只 生成 真 陈述 的 算法 。 但 没 
有 一 个 数学 家 能 够 声称 不 会 出 错 。 我 们 都 会 犯错 误 ! 因此 ， 哥 
德尔 的 定理 无 法 防止 把 人 类 心灵 的 数学 能 力 等 同 于 一 种 既 能 产 
生 真 陈述 又 能 产生 假 陈述 的 算法 过 程 。 

塞 尔 和 总 罗斯 拒 不 承认 人 类 的 心灵 就 其 本 质 而 言 等 同 于 一 
台 计 算 机 。 但 他 们 两 人 都 心照 不 宜 地 接受 了 这 样 一 个 前 提 ， 即 
不 论 人 类 的 心灵 可 能 是 什么 ， 它 都 是 由 大 脑 产 生出 来 的 ， 都 服 
从 物理 化 学 定律 。 而 库 尔 特 : 哥 德 尔 则 应 意 相信 ， 大 脑 实际 上 
就 是 一 台 计 算 机 ， 但 他 拒 不 接受 超越 于 人 脑 的 心灵 并 不 存在 的 
观点 。 事 实 上 ， 上 古典 的 心 - 身 问题 是 哥 德 尔 所 关注 的 问题 的 核 
心 。 他 认为 心灵 以 某 种 方式 独立 于 我 们 作为 物理 实体 的 存在 ， 
他 的 这 种 立场 通常 被 称 为 笛 卡 儿 的 二 元 论 。8 

这 里 的 讨论 已 经 远 远 超 出 了 药 布 尼 蒋 之 楚 ， 它 把 我 们 带 到 
了 一 个 介 于 哲学 和 科幻 小 说 之 间 的 地 方 。 的 确 ， 只 要 注意 到 自 
EDVCA 和 ACE 报告 出 现 以 来 的 计算 机 的 发 展 状 况 ， 我 们 在 预 
测 它 们 未 来 能 够 做 什么 和 不 能 做 什么 时 ， 便 很 有 理由 要 谨慎 


一 些 。 
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我 们 已 经 领略 了 一 批 卓越 的 革新 者 横 跨 3 个 世纪 的 生活 。 
他 们 中 的 每 一 位 都 以 这 样 那样 的 方式 关注 人 类 理性 的 本 性 。 他 
们 每 个 人 的 贡献 加 在 一 起 便 构成 了 理智 的 母体 ， 由 此 孕育 出 了 
通用 数字 计算 机 。 除 了 图 灵 ， 他 们 之 中 没有 一 个 人 意识 到 自己 
的 工作 可 以 被 如 此 应 用 。 莱 布 尼 芯 看 得 很 远 ， 但 还 没有 远 到 这 
种 程度 。 布 尔 几 乎 不 可 能 想到 ， 他 的 逻辑 代数 会 被 用 于 设计 复 
杂 的 电路 。 如 果 弗 雷 格 发 现 与 他 的 逻辑 规则 等 价 的 东西 会 与 实 
现 演 绎 的 计算 机 程序 融 为 一 体 ， 他 定 会 大 吃 一 惊 。 康 托 尔 当然 
从 未 料 到 他 的 对 角 线 方法 会 产生 出 来 什么 样 的 结果 。 和 希 尔 伯 特 
用 于 确保 数学 基础 的 纲领 被 引 向 了 一 个 非常 不 同 的 方向 。 即 便 
是 一 直 过 着 心灵 生活 的 哥 德 尔 ， 也 几乎 没有 想到 自己 的 工作 可 
以 在 机 械 装置 上 得 到 应 用 。 

本 书 中 的 故事 强调 了 观念 的 力量 以 及 预测 它们 结果 的 徒 
劳 。 汉 诺 威 的 公 栈 们 认为 他 们 知道 菜 布 尼 芯 最 应 当做 什么 : 编 
写 他 们 的 家 族 史 。 今天 的 情况 更 是 如 此 ， 那 些 为 科学 家 们 提供 
生活 和 工作 所 必需 的 资源 的 人 竭力 要 把 他 们 引 向 那些 被 认为 能 
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ge 喉 一 
够 尽快 出 结果 的 方向 。 这 不 仅 在 短期 内 可 能 是 徒劳 的 ， 而 且 更 


重要 的 是 ， 如 果 只 重 眼 前 利益 ， 而 轻视 那些 不 会 带 来 直接 回报 
的 研究 ， 那 么 最 终 遭 下 的 还 是 我 们 的 未 来 。 
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14. 关于 莱 布 尼 薄 的 逻辑 演算 (这 里 只 举 了 一 个 小 例子 ) ， 参 见 
[Lewis] ， 第 297 ~ 305 页 。 菜 布 尼 茨 没有 使 用 “=”， 而 是 使 用 了 = . 
[Swoyer] 这 篇 有 趣 的 文章 从 20 世纪 的 视角 对 这 个 系统 进行 了 一 次 彻底 
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重建 。 

15. 关于 对 菜 布 尼 茨 试图 超越 亚 里 士 多 德 的 分 析 的 某 些 讨论 ， 参 见 
f Mates], Æ 178 ~ 183 页 。 

16. [ Huber], $ 267 ~ 269 页 。 

17. [ Aiton] ， 第 212 页 。 

第 二 章 

1. 关于 菜 布 尼 芯 与 卡 罗 琳 娜 公主 的 友谊 及 其 与 塞 缪 尔 - 克拉 克 的 通 
ARAARA [Aiton], $ 232 页 、 第 341 ~346 页 以 及 [Britanica] 中 
fy SER RR (1683 ~ 1737)" AA “ÆR - BERLE (1675 ~ 1729)” 
isl] ， 

2. 关于 乔治 - 布尔 的 传记 信息 主要 取 自 [MacHale]. 

3. [MacHale], 第 17 ~19 页 。 

4. “强烈 的 欲望 和 激情 : [MacHale]. 第 19 页 。 

5. EMacHale], 第 30 ~31 M. 

6，[ MacHale] ,第 24 ~25 Wi. 

7. [MacHale], 第 41 K. 

8. 代数 定律 中 最 重要 的 有 加 法 和 乘法 的 交换 律 : 

X+yTHytx xy 二 全 
以 及 分 配 律 
x(y +z) =xy +xz 

我 们 使 用 了 通常 的 代数 约定 ， 比 如 写 xy 而 不 写 x xy. 

9. 两 个 微分 算 子 的 乘法 (意思 是 先 作用 第 一 个 再 作用 第 二 个 ) 并 不 
总 是 遵循 交换 律 。 

10. 布尔 的 金 质 奖章 : [ MacHale] ， 第 59 - 62 页 ， 第 64 ~66 页 。 除 
运用 微 积分 方法 的 著作 之 外 ， 布 尔 还 在 1842 年 的 《剑桥 数学 杂志 》 上 以 
两 部 分 发 表 了 -- 篇 论文 ， 可 以 认为 这 篇 文章 创立 了 一 个 新 的 重要 的 代数 
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分 支 ， 布 尔后 来 再 也 没有 研究 过 不 变量 。 我 们 将 在 大 卫 希 尔 伯 特 一 章 
中 再 次 讨论 不 变量 。 

11. 与 布尔 对 待 证 明和 极限 过 程 的 模糊 态度 不 同 ， 当 时 的 欧洲 大 陆 正 
努力 为 它们 发 展 一 种 恰当 的 严格 基础 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参见 [Ed- 
wards ] ， 特 别 是 第 11 章 。 

12. 不 要 把 苏格兰 哲学 家 威廉 . 汉密尔顿 历 士 (Sir William Hamilton) 
与 其 同时 代 人 一 一 爱尔兰 数学 家 威廉 : 罗 万 .汉密尔顿 (Sir William 
Rowan Hamilton) M-bik ARK. 

13. [Boole 2], 第 28 ~29 页 。 

14. [Daly], [{Kinealy]. 

15. [MacHale] ,第 173 页 。 

16. [ MacHale], %92 页 ， 

17. [MacHale] .第 107 页 。 

18. [ MacHale], % 240 ~ 243 Bi, 


19. [ MacHale}, 第 111 页 。 





20.[ MacHale] ， 第 252 ~276 页 。 

21. x Aly 的 交集 的 现代 记 法 是 xmry 而 非 xy。 空 集 也 通常 用 丹麦 语 
字母 乡 而 非 0 来 表示 。 当 然 ， 他 使 用 的 记号 对 布尔 来 说 是 重要 的 ， 因 为 
这 样 可 以 使 它 很 容易 与 普通 的 代数 相 联 系 。 

22. 布尔 把 + 这 一 操作 严格 限于 没有 共同 元 素 的 类 、 这 里 我 们 遵循 当 
前 的 用 法 ， 而 不 去 加 强 这 一 限制 。 于 是 ,x +y 就 是 属于 x 或 y 或 两 者 的 
事物 的 类 。 今 天， 我 们 说 x 和 y 的 并 集 ， 写 作 *Uy。 PREH x-y 限制 
E y 表示 的 类 是 x 表示 的 类 的 一 部 分 的 情况 。 但 这 一 限制 也 是 没有 必 
要 的 ， 

23. [Boole 2], 第 49 页 。 

24. 正如 布尔 所 强调 的 ， 对 三 段 论 有 效 性 的 论证 中 涉及 代数 的 是 把 ! 
个 变量 从 具有 3 个 变量 的 两 个 联 立 方程 中 消去 。 
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尽管 布尔 完全 认识 到 ,“ 所 有 站 都 是 了 ”这 一 形式 的 命题 在 他 的 代数 
中 可 以 用 X(1 -7 了 ) =0 来 表示 . 但 他 宁愿 使 用 X=vY， 其 中 4 是 他 所 谓 的 
REME (indefinite symbol) 。 数 学 家 查尔斯 * 格雷 夫 斯 清楚 地 表明 了 这 
一 点 〈[ MacHale]. 第 70 页 )。 这 真是 一 个 糟糕 的 想法 ， 它 给 布尔 的 体 
系 造 成 了 非常 不 必要 的 复杂 - 

25. 布尔 把 二 级 命题 与 他 的 类 代数 相 联 系 的 方法 是 把 时 间 引 进来 。 事 
实 上 上 ， 布 尔 会 把 时 间 瞬 间 的 类 与 每 一 个 命题 联系 起 来 。 要 想 说 命题 邯 为 
真 ， 布 尔 会 记 为 =1， 意 指 表示 命题 为 真 的 瞬间 的 类 包含 了 整个 时 间 
Br. 类 似 地 ，X =0 将 表示 XA, FIRE eX 为 真 的 。 假 
设 命题 Y&Y 表示 XVID, 它 为 真 的 瞬间 的 集 就 是 交集 XY。 最 后 ， 
要 想 让 如 果 半 ， 那 么 Y 这 一 命题 为 真 ， 就 需要 无 论 什 么 时 候 X 为 真 . 了 也 
必须 为 真 ， 也 就 是 说 没有 时 间 是 XX 为 真 而 Y 为 假 的 。 因 为 X(1 -Y) =0 
([Boole 2], 9% 162 ~ 164 W.) 

26. [Boole 2], 第 188 ~211 页 。 


第 三 章 


1. 关于 罗京 的 信 、 弗 雷 格 的 回复 以 及 罗素 后 来 的 评论 ， 参 见 [van 
Heijenoort] ， 第 124 ~ 128 页 - 

2. 关于 弗 雷 客 声 名 儿 薪 的 日 记 以 及 迈克 尔 . 达 米 特 的 评论 ， 参 见 
[ Frege 2}. 

3. 我 非常 感谢 莱比锡 大 学 的 洛 塔 ， 克 莱 泽 尔 教授 和 应 地 回复 了 我 有 
关 弗 电 格 信息 的 请 求 。 尽 管 克 莱 泽 尔 教授 主要 把 时 间 花 在 处 理 德国 统一 
所 带 来 的 问题 上 ,但 他 还 是 挤 出 时 间 回 复 了 我 的 请 求 。[ Bynum) 中 的 特 
劳 尔 + 拜 纳 姆 简明 的 传记 也 很 有 帮助 。 

4. 我 发 现 [Craig] 是 一 份 出 色 的 关于 德国 史 的 资源 。 关 于 第 一 次 世 
界 大 战 的 起 源 ， 也 参见 [Geiss], [Kagan]】。 弗 雷 格 寄 给 哲学 家 路 德 维 
4 - 维特 根 斯 坦 的 一 些 明 信 片 保存 了 下 来 ,战争 期 间 ， 后 者 曾 症 奥地利 
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军队 中 当 一 名 炮兵 观察 员 。 毫 不 奇怪 ， 它 们 表明 弗 雷 格 曾 是 一 个 爱国 的 
德国 人 [Frege 1]。 


5. [ Frege 2]. 
6. 同上 。 
7. [Sluga], [Frege1], 第 8~-9 页 。 


8. 关于 所 引 的 评论 ， 参 见 [van Heijenoot], 第 1 页 。 同 一 资料 第 
1~82 页 还 包括 了 附带 注解 的 旨 雷 格 《 概 念 文字 》 的 出 色 翻 译 。 另 一 个 
译本 收 在 [Bynum], 第 101 ~ 166 W. 

9. 我 们 使 用 的 这 些 符号 是 今天 普遍 使 用 的 符号 ， 而 不 是 弗 雷 格 所 使 
用 的 那些 符号 .当然 ， 基 本 的 洞 见 是 认识 到 什么 需要 被 符号 化 ， 而 不 是 
所 使 用 的 是 什么 特殊 符号 。 弗 雷 格 的 符号 并 没有 被 广泛 接受 . 这 部 分 是 
内 为 它们 给 排 字 工人 造成 了 麻烦 ， 但 更 主要 的 是 因为 经 由 伯 特 兰 . PR 
改造 的 意大利 逻辑 学 家 朱 塞 佩 . 皮 亚 诺 所 使 用 的 记号 更 为 人 所 熟知 . 

10. HRS: “RBM HTB PRR. mA 
ARERR EA SIR” (lingua charactera)。” 引 自 [van 
Heijenoort), 3% 2 A., th Bil [Kluge]. 

11. 这 条 规则 被 称 为 “肯定 前 件 推理 ” (nodus ponens). RIBS A 
12 持 纪 的 经 院 逻 辑 学 家 。 

12. 我 们 现在 通常 称 弗 雷 格 的 逻辑 为 一 阶 还 辑 、 这 是 要 把 它 与 重 词 六 
和 习 既 作用 于 属性 又 作用 于 个 体 的 逻辑 系统 相 区 别 。 下 面 是 一 个 二 阶 未 
辑 的 句子 的 例子 : 

CWRPOCV GID (Yx) (F(x) DC) DC 3x) (F(x) DC Ax) GCx))] 


事实 上 ， 弗 雷 格 的 确 考 虑 了 属性 的 量化 ， 从 而 超越 了 一 阶 逻辑 ， 所 

WFR TE — MEA “REREH” ON 
13. 严格 说 来 ， 与 弗 雷 格 自 己 的 陈述 相 比 ， 这 种 对 “ 数 ” 的 解释 更 
近似 于 伯 特 兰 : 罗素 的 说 法 .但 这 更 易 说 明 它 为 什么 容易 落 人 罗素 悖 论 - 
14. 当 本 韦 正 在 写作 之 时 ， 又 有 一 些 有 趣 的 工作 显示 . SR He H 
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发 展 算术 的 相当 一 部 分 计划 都 可 以 被 挽救 [ Boolos] 。 

15. [Frege 3] - 

16. [ Dummett]. [ Baker-Hacker ] - 

17. 为 了 清晰 起 匈 ， 能 够 精确 地 说 出 计算 机 程序 设计 语 育 中 出 现 的 惯 
用 语 的 含义 是 很 重要 的 ， 也 就 是 说 ， 为 这 样 一 种 语言 提供 语义 学 。 关 于 
这 个 问题 已 经 做 过 很 多 研究 ， 有 一 种 解决 方案 被 称 为 指称 语义 学 ， 它 完 
全 是 基于 弗 雷 格 的 思想 。 参 见 [Dav-Sig-Wey]. 第 465 ~556 页 。 


第 四 章 


1. [Rucker], 第 3 页。 

2. 引 自 [Dauben 1], 98124 页 。 由 莱 布 尼 芯 的 法 文 原文 译 出 [Can- 
tor 1], 第 179 页 。 

3. [Dauben 1] ， 第 120 页 。 

4. {[ Frege 4] ， 第 272 页 。 这 里 的 引文 出 自 弗 雷 格 对 康 托 某 些 工 作 的 
评论 本章 后 面 还 有 关于 这 个 评论 的 更 多 内 容 - 

5. 关于 康 托 的 传记 信息 ， 我 参考 的 是 [ Crattan-Guinness], [ Purkert- 
Ugauds] 以 及 [ Meschkowski] ， 

6. [Meschkowski] ， 第 1 页 (我 的 翻译 ) - 

7. 数学 家 和 物理 学 家 对 于 三 角 级 数 的 极 大 兴趣 是 被 激发 出 来 的 . 它 
来 自 于 法 国 数学 家 傅立叶 在 19 世纪 早期 的 惊人 发 现 ， 即 三 角 级 数 的 收敛 
枢 限 似乎 很 不 明显 . 三 角 级 数 的 一 个 例子 是 


cos2x + cos3x + cos4x + COSSX 
9 16 25 





cost + tees 


值得 注意 的 是 ， 如 果 * 处 于 0 和 2m 之 间 ， 则 该 级 数 收 伍 于 -二 x? _ tom 


+, ( “SA” x 以 弧度 为 单位 。) 如 果 x 被 定 为 0， 则 我 们 就 得 到 


TT 
6 4 9 16 25 
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MAR SEAT JE RBM MF TE 这 个 结果 把 7 与 自然 数 联 系 了 了 起来， 


这 里 的 自然 数 是 完全 平方 数 : 

lxi=l1, 2x2=4, 3x3=9, 4x4=16, 5x5=25, -e 

8. [Euclid], 9% 232 页 . 

9. [ Gerhardt], 93 1 #, $Æ 338 页 .拉丁 文 的 译 者 是 Alexis Manaster 
Ramer ， 

10. 正如 我 们 在 小 党 所 学 到 的 ， 不 同 的 分 数 可 以 表示 同一 个 数 . 比如 


2 2... 
= 


6 


1 
2 
所 以 分 数 与 自然 数 之 间 的 一 一 对 应 是 作为 符号 的 分 数 的 对 应 ， 而 不 
是 符 导 所 代表 的 数 的 对 应 。 而 这 是 很 容易 确定 的 : 只 要 从 分 数 序 列 中 除 
去 所 有 邯 些 各 项 不 是 最 小 的 分 数 就 可 以 了 了 - 
11. 超 限 数 的 存在 已 经 被 法 国 数学 家 刘 维 尔 于 30 年 前 以 一 种 完全 不 
则 的 方式 证 明了 刘 维 尔 所 能 够 证 明 的 是 ， 一 个 小 数 展开 包含 许多 极 长 
的 0 串 的 数 只 能 是 超 限 数 。 刘 维尔 的 方法 可 以 应 用 的 一 个 例子 是 


0. 10100001 000000000000000000000000000 1 009 010… 
这 里 两 个 1 之 间 的 连续 的 0 的 数目 是 1 =1, 2? =4, 33 =27，4* = 64 等 . 
当 康 托 尔 写 这 篇 论文 的 时 候 ， 证 明 n 是 超越 数 尚 待 10 年 。 而 2 是 一 个 
超 限 数 的 事实 直到 1934 年 才 终 获 证 明 。 

12. [ Grattan-Guinness] ， 第 358 Bi, 

13. 康 托 尔 对 于 基数 的 记 法 在 今天 使 用 得 不 多 了 -现在 我 们 写 1 MI 
i RSM. 

14. 事实 上 上， 对 于 任何 两 个 不 等 的 基数 ， 其 中 一 个 必定 要 大 于 另 一 个 
这 -- 命 题 对 于 无 穷 集 来 说 并 不 是 显然 成 立 的 。 在 康 托 尔 活 着 的 时 候 、 这 
个 问题 并 未 真正 得 到 澄清 。 

15， 要 想 弄 明白 为 什么 由 一 切 自然 数 集 所 组 成 的 集合 的 基数 与 实数 集 
的 基数 是 相同 的 ， 考 虑 一 下 只 包含 0 和 1 两 个 数 的 数值 的 二 进 制 表示 是 
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有 益 的 。 当 我 们 写 上 地 =0. 3333. . ， 时 ， 它 的 意思 其 实 就 是 


3 3 ,3 3 ,... 
10 * 100 * 1000 ~ 10000 





L 
3 


在 二 进 制 中 ,小 于 1 的 正 实数 可 以 用 0 和 1 的 无 限 长 的 串 来 表示 、 
例如 


=0. 0100000000--- , 
=0. O101010101---, 


=0. 101000101---, 


V > =0. 1011010100... 


这 里 ， 当 我 们 写 下 时 计 =0. 0101010101... 时 ， 它 的 意思 其 实 就 是 


sj- aie aj- 


+l, LLL. 

3 4 16 16 64 

(分 母 是 2 KWER., 而 非 10 HEAR.) 
FTE, 无论 以 什么 自然 数 集 开始 
一 个 实数 与 之 对 应 : 





， 我 们 都 可 以 像 下 面 这 样 找到 唯一 
MR n 是 给 定 集合 的 一 个 成 员 ， 那 么 我 们 就 在 第 
个 位 置 上 写 1， 否则 就 写 0， 这 样 我 们 便 产 生 了 一 串 0 和 1 的 序列 。 例 如 ， 


如 果 我 们 始 自 偶数 集 ， 那 么 我 们 得 到 的 序列 就 是 0.01010101…， 即 我 们 ] 


已 经 看 到 的 二 。 如 果 始 自 奇数 集 ， 那 么 我 们 得 到 的 序列 就 是 0. 101010--- 


这 就 表明 ， 由 一 切 自 然 数 集 所 组 成 的 集合 的 基数 与 0 与 1 之 间 的 实 
数 集 的 基数 是 相同 的 。 但 康 托 尔 证 明了 (这 其 实 并 不 困难 ) 这 个 集合 的 
基数 与 由 所 有 实数 所 组 成 的 集合 的 基数 是 相同 的 。 
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还 有 一 点 技术 上 的 小 麻烦 我 必须 提 及 。 某 些 有 理 数 将 有 两 种 不 同 的 
二 进 制 表示 ， 所 以 它们 将 对 应 于 两 个 不 同 的 自然 数 集 。 例 如 : 


+ =0. 1000000. . . 


=0. 0111111... 
所 以 实数 方 既 对 应 着 仅 由 1 组 成 的 集合 ， 又 对 应 着 由 除 1 以 外 的 所 


有 自然 数组 成 的 集合 . 尽管 这 破坏 了 我 们 的 一 一 对 应 关系 ， 但 利用 有 理 
数 集 的 基数 为 No 的 事实 ， 这 一 困难 便 可 克服 。 

16， 正 如 康 托 尔 所 指出 的 ， 由 一 切实 数 集 所 组 成 的 集合 的 基数 也 就 是 
由 一 切 从 实数 到 实数 的 清 数 所 组 成 的 集合 的 基数 

17. 参见 [Grattan-Guinness] 以 及 [ Dauben 1]. Barbara Rosen 博士 
曾 就 这 个 问题 向 我 友好 地 提出 了 专业 的 建议 。 

18. 感谢 Michael Friedman 曾 就 康德 及 有 关 事 项 提供 的 帮助 (尽管 他 
不 应 为 我 对 黑 格 尔 的 攻击 负责 ) 。 

19. [Cantor 1], % 382 页 . 

20. [Frege 4] 。 非 常 感谢 Egon Börger, William Craig, Michael Richter 
和 Wilfried Sieg 对 这 段 话 以 及 前 一 注释 中 的 话 的 翻译 。 


第 五 章 


1. 关于 希 尔 伯 特 的 信息 ， 我 参考 了 [Reid] Mid. WH - Her 
塔 尔 所 写 的 传记 文章 [Hilbert] 第 388 ~429 H, LAR ARIS . oho te 
X [Weyl]. 

2. 许多 读者 都 很 熟悉 ，v2 是 一 个 无 理 数 、 (正如 上 一 章 中 所 说 ， 这 
意味 着 它 不 可 能 表示 为 以 自然 数 为 分 子 分 母 的 分 数 ， 或 者 说 ， 它 的 小 数 
表示 是 不 重复 的 ,) 根据 这 个 事实 ， 就 可 以 对 下 述 定 理 给 出 一 个 优美 的 非 
构造 性 的 证 明 : AA MAR Ma feb, Ra 是 有 理 数 、 
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在 证 明 过 程 中 .我 们 用 字母 9 RRAZ 。 现 在 .9 必然 或 者 是 有 理 
数 ， 或 者 是 无 理 数 。 如 果 9 是 有 理 数 ， 那 么 我 们 就 可 以 设 a=b = .5 而 得 
到 需要 证 明 的 结果 。 如 果 9 是 无 理 数 ， 那 么 我 们 可 以 设 a =9， = V2, 
然后 ， 

ab =g = (JZ) =F = (V2)? =2 

于 是 ,我 们 又 一 次 得 到 ，-- 个 无 理 数 的 无 理 数 乔 次 结果 为 一 个 有 理 
数 。 这 个 证 明 是 非 构造 性 的 ， 因 为 它 并 没有 给 出 满足 该 定理 的 具体 的 a 
和 5， 而 仅仅 给 出 了 两 种 可 能 性 ， 其 中 之 一 必定 成 立 。 (事实 上 ，39 是 无 
理 数 ， 但 对 于 这 个 事实 还 没有 简单 的 证 明 .) 

3. 在 代数 不 变量 理论 中 ， 所 谓 的 么 模 变 换 是 特别 令 人 感 兴趣 的 。 这 
些 变换 的 形式 是 ， 用 表达 式 (pr +g) / (yts) 来 代 换 一 个 方程 中 的 一 
个 未 知 量 (比如 x) ， 其 中 * 是 一 个 新 的 未 知 量 . p、g、r、s 是 使 得 ps - 
rq =1 或 -1 的 特定 的 数 。 布 尔 发 现 对 于 一 般 的 二 次 方程 ax? + bx +c =0 
(Epa, b, c 可 以 代表 任何 数 ) ， 表 达 式 妃 -4ac (被 称 为 方程 的 判别 式 ) 
在 这 种 么 模 变 换 下 是 一 个 不 变量 : 

在 给 定 的 二 次 方程 中 作 了 所 说 的 代 换 并 清除 了 分 数 之 后 ， 一 个 以 
为 未 知 数 的 新 的 二 次 方程 就 产生 了 。 这 个 方程 可 以 写成 42 + By + C = 0， 
其 中 4., 8,C 取决 于 a、b、c、p、9g、r、s 所 有 这 些 量 。b? -4ac 是 不 变量 
的 意思 是 ， 新 的 方程 的 判别 式 与 给 定 的 方程 的 判别 式 是 相同 的 ， 即 妇 - 
4ac = B? -4AC. 

如 果 没 有 ps -rq = +1 这 个 特定 条 件 ， 这 两 个 判别 式 的 关系 就 是 : 

B? -44C = (b? -4ac) ( ps—rq)?. 

希望 自己 算出 这 个 结果 的 读者 可 以 先 写 下 

ax2+br+c=a(xz-xi) (4-22), 
其 中 x1 ,x2 是 方程 的 两 个 根 ， 应 用 二 次 公式 


b? 一 4ac =4a2 (x, —x2)?. 
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注 释 一 


4. 在 那 篇 悼 文中 [Weyl] ， 赫 尔 曼 : 外 尔 写 道 : 


的 确 ， 通 过 发 现 新 的 思想 和 引入 新 的 强 有 力 的 方法 ， 人 邓 不 仅 把 
这 个 问题 提高 到 了 克隆 内 克 和 戴 德 金 为 代数 所 设 定 的 水 平 ， 而且 还 
把 工作 做 得 如 此 彻底 ， 以 至 于 他 就 差 完 成 它 了 .……: 带 着 无 可 非议 的 
自 素 感 ， 他 在 他 的 论文 “ 论 完 全 不 变量 系 ” (Uber die vollen Invarian- 
tensysteme) 中 以 下 面 的 话 结 尾 : “我 相信 [代数 ] 不 变量 理论 的 最 
重要 的 目标 已 经 达到 了 -” 随 后 便 退 到 了 幕后 。 


5. 古典 形式 的 数论 处 理 的 是 可 以 在 自然 数 1，2，3.，…… 中 发 现 的 
关系 和 样式 ， 特 别 是 有 关 素 数 和 整除 性 的 问题 。 在 代数 数论 中 ， 这 些 问 
题 中 有 一 些 与 某 些 代数 方程 的 整数 根 ( 实 根 或 复 根 ) 有 关 。 高 斯 已 经 研 
究 了 形式 为 m + nV -1 的 数 ， 其 中 mm 和 n 都 是 普通 整数 .发现 了 这 些 
“高 斯 整数 ”中 哪些 是 罕 数 ， 并 且 证 明了 这 样 一 条 定理 ， 即 对 于 这 些 数 来 
说 ， 它 可 以 以 一 种 方式 分 解 为 素数 ， 就 像 普 通 整 数 的 情况 那样 。 然 而 ， 
如 果 我 们 研究 形式 为 四 +nvi0 的 数 ， 那 么 这 个 结论 就 不 对 了 。 一 个 反 
例 是 ， 

6=2-3=(2+ /10) ( -2+ /10) 


可 以 证 明 ， 其 中 2、3、2 + vi0 和 -2+ v10 都 是 素数 ， 于 是 唯一 的 
因 式 分 解 就 不 成 立 了 -。 康 托 尔 的 朋友 戴 德 金 和 他 的 强硬 对 手 克隆 内 克 都 
已 经 说 明了 如 何 通 过 考虑 所 谓 的 素数 理想 来 重新 得 到 唯一 的 因 式 分 解 。 
在 散步 的 时 候 . 希 尔 伯 特 和 他 的 朋友 胡 尔 维 芯 已 经 讨论 了 这 些 相互 竞争 
的 立场 ， 并 认为 两 者 都 是 糟糕 的 。 与 此 相反 ， 和 希 尔 伯 特 在 《数论 报告 》 
中 的 处 理 是 优美 的 。 

6. [Hilbert], 38400, 401 页 。 

7. 希 尔 伯 特 在 演讲 中 没有 时 间 一 一 讲 完 23 个 问题 ， 他 只 能 挑 一 些 来 
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讲 。 关 于 整个 讲演 以 及 由 玛丽 . 温 斯 顿 * 纽 森 英 译 的 所 有 23 个 问题 ， 参 
见 [Browder], 第 1 ~34 页 。 

8. 参见 【Browder] 。( 我 是 这 篇 关于 第 十 问题 的 文章 的 合作 者 .) 

9 引文 详细 的 内 容 见 第 四 章 结尾 。 

10. [van Heijenoort]， 第 129 ~ 138 页 。 

11. [Poincaré], 第 3 章 。- 

12. 同上 。 

13. AE. 

14. 对 罗 率 的 “精心 设计 的 、 使 用 起 来 很 不 方便 的 ”分 层 的 技术 表 
达 是 “分 支 类 型 论 ”。 

15. 就 像 弗 雷 格 的 《概念 文字 》 一 样 , 《数学 原理 》 中 主要 的 推理 规 
则 是 从 两 个 形式 分 别 为 .z 鼠 D 了 .如 和 .去 的 公式 推出 相应 的 公式 .如 3 (所 谓 的 
肯定 前 件 推理 或 分 离 规 则 )。 尽 管 弗 雷 格 非常 清楚 这 一 点 ,但 怀特 海 和 罗 
束 却 通过 把 这 条 规则 表达 为 他 们 的 “原始 命题 ”而 使 人 难以 理解 : 真 命 
题 所 蕴含 的 任何 东西 都 为 真 《 [White-Russ]， 第 94 页 )。 

16. [Brouwer 2] , 

17. 布 劳 威 尔 的 博士 论文 是 用 荷兰 语 写 成 的 。 英 译本 见 [ Brouwer 
1], 第 13 ~97 页 。 

18. [van Stigt], %41 页 。 

19. 引文 出 自 布 劳 威 尔 的 博士 论文 ([ Brouwer 1} ,第 96 页 )。 

20. 在 这 个 非 构造 性 证 明 的 例子 中 ， 断言 “9 必定 或 者 是 有 理 数 ， 或 
者 是 无 理 数 ”需要 用 到 排 中 律 。 

21. 外 尔 因 康 托 尔 和 戴 德 金 的 著作 中 使 用 了 所 谓 的 非 直 谓 定义 而 特别 
感到 诅 丧 。 如 果 被 定义 的 项 是 该 定义 所 使 用 的 集合 的 一 个 成 员 ， 那 么 该 
定义 就 是 非 直 谓 的 。 从 数学 对 象 和 逐步 被 构造 出 来 的 哲学 观点 来 看 ， 这 样 
一 个 定义 是 令 人 不 快 的 ， 因 为 相关 集合 不 可 能 先 于 它 的 一 个 元 率 被 构造 
出 来 。 相 反 的 哲学 观点 被 称 为 柏拉图 主义 ， 半 数学 对 象 事 先 就 已 经 存在 
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了 ， 定 义 只 是 把 它们 挑选 出 来 (比如 : 玛 蒂 尔 达 是 屋子 里 最 高 的 人 ) 、 这 
是 外 尔 所 不 能 接受 的 。 

22. 这 是 1922 年 所 作 的 一 个 讲演 (首先 是 在 哥本哈根 ， 然 后 是 在 汉 
E) 的 一 部 分 。 感 谢 瓦 尔 特 : 费 尔 舍 使 我 注意 到 希 尔 伯 特 的 激烈 言辞 与 
他 那个 时 代 之 间 的 关系 。 讲演 的 全 文 ( 英 译 ) 可 以 在 [ Mancosu] ， 第 
198 ~214 页 中 找到 。 我 发 现 该 译本 非常 准确 ， 但 没有 完全 表达 原文 中 的 
激情 。 我 参考 了 几 个 译本 和 原文 ([ Hilbert], 9 159 ~ 160 页 ) LARA BE 
译 得 更 好 。 

23. [Reid], $ 137 ~ 138 、144 、145 页 。 关 于 德国 知识 界 人 士 的 宣 
BMA, BH [Tuchman], $ 322 页 。 

24. [Reid], 第 143 页 。 

25. [Hilbert], 9% 146 页 〈 我 的 翻译 ) - 

26. 希 尔 伯 特 的 纲领 在 一 篇 有 趣 的 文章 中 得 到 了 讨论 ， 载 [ Manco- 
su], 38149 ~ 197 页 。 基 于 清楚 表明 希 尔 伯 特 思 想 演化 的 未 发 表 的 材料 
所 作 的 详细 讨论 和 分 析 ， 参见 [Sieg]。 关 于 贝尔 奈 斯 的 贡献 的 有 趣 信 
息 ， 参 见 [Zach] 。 关 于 汉 … BKSHAME VIA, SR [ Manto- 
su] ， 第 168 页 。 应 当 提 到 ， 尽管 希 尔 伯 特 关于 哪些 方法 可 以 算 作 “有 
限 ” 的 描述 从 来 也 不 够 清楚 ， 但 普遍 认为 ， 他 的 看 法 甚至 比 布 劳 威 尔 准 
备 接受 的 方法 更 为 严格 。 

27. [van Heijenoort] ， 第 373 W, 

28. [van Heijenoort] ， 第 376 H., 

29. [van Heijenoort] ， 第 336 页 。 

30. [Reid], 第 187 W. 

31. [van Stigt] ， 第 272 页 。 

32. [van Stigt], 3 110 页 。 

33. [van Stigt]. 第 285 ~ 294 页 ; [ Mancosu] ， 第 275 ~ 285 页 。 

34. 关于 计算 机 科学 中 的 直觉 主义 还 辑 ， 参见 [Constable], 
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35. [Hilbert], 第 378 ~ 387 页 。 
36. [Dawson]. 第 69 页 。 


第 六 章 


1. 关于 爱 因 斯 坦 谈论 哥 德 尔 投 票 给 艾森豪威尔 一 事 ， 参 见 [ Daw- 
son] ， 第 209 页 。 我 很 幸运 能 够 读 到 这 本 哥 德 尔 的 传记 ， 它 写 得 相当 好 . 
我 也 利用 了 1983 年 在 萨 尔 茨 您 举行 的 可 德尔 专题 讨论 会 (RAS RB 
请 ) 的 简明 文集 [Gidel-Symp] 。 在 格 奥 尔格 * 克 莱 瑟 尔 所 著 的 悼念 回忆 
文章 [Kreise] 中 有 很 多 有 趣 的 材料 ， 但 不 幸 的 是 它们 并 不 是 完全 可 靠 - 
SEER RS BRA. TE [G6del] ， 第 一 卷 , 第 1 ~36 页 有 
一 篇 关于 哥 德 尔 的 简短 而 感人 的 传记 ， 作 者 是 逻辑 学 家 所 罗 门 : 费 弗 
ne. 

2. [Gadel] ， 第 三 卷 ， 第 202 -259 页 - 

3. [Dawson], 第 58、61、66 页 。 

4. [ Gödel-Symp], 第 27 页 。 

5. “ 弗 雷 格 - 罗 率 - 希 尔 伯 特 ”是 一 种 过 于 简化 的 说 法 。 希 和 尔 伯 特 所 
挑选 的 基本 逻辑 只 是 弗 雷 格 的 系统 和 罗 率 的 体系 的 一 部 分 ， 它 今天 被 称 
为 一 阶 逻辑 .. 

6. 关于 苛 德 尔 谈论 逻辑 学 家 们 的 育 目 一 事 ， 参见 [Dawson], $ 58 
页 ， 研 德尔 的 博士 论文 以 及 以 此 为 基础 发 表 的 文章 可 以 在 [Gödel] 第 一 
%, 60 ~ 123 页 找到 〈 原 始 的 德 文 和 和 英 译 文 都 有 ) 。 在 这 些 文章 前 有 伯 
ii - HSER ib - 凡 : 海 金 诺 特写 的 一 个 富有 启发 性 的 导论 . 参见 第 
44 ~59 页 

7. 虽然 希 尔 伯 特 的 元 数学 中 的 有 限 性 方法 经 常会 被 说 成 是 “直觉 主 
义 的 .但 希 尔 伯 特 所 思考 的 方法 很 有 可 能 要 比 布 劳 威 尔 所 允许 的 严格 得 
多 .， 关 于 对 该 问题 的 讨论 ， 参见 [ Mancosu] .第 167 ~ 168 页 、 

8. [Codel] ， 第 一 卷 , 第 65 页 。 
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9. 当 一 串 0 被 放 在 一 个 十 进位 制 表 示 的 自然 数 之 前 时 ， 该 自然 数 并 
不 会 改变 。 例 如 : 17 = 017 = 0017， 以 此 类 推 。 所 以 字符 串 L, M, L, 
Al,, Ly 都 可 用 17 这 个 数 来 编码 。 然 而 ， 由 于 我 们 对 以 逗号 开头 的 字符 
串 没 有 兴趣 ， 所 以 这 种 含糊 不 清 就 无 须 考 虚 。 虽 然 它 并 不 真 的 重要 ,但 
这 里 仍然 可 以 担 到 ， 在 哥 德 尔 用 来 为 字 串 编码 的 实际 技巧 中 ， 他 并 没有 
使 用 十 进 制 的 数字 来 表示 数 。 根 据 一 个 自然 数 可 以 被 唯一 地 分 解 为 素 因 
子 的 乘积 这 一 事实 ， 他 把 分 配给 符号 的 码 数 作 为 指数 加 在 了 相应 的 素数 
上 。 一 个 简单 的 例子 将 使 我 们 看 清楚 其 中 的 区 别 。 字 符 串 工 (x.y) 在 我 
们 的 方案 中 将 被 编码 为 186079, 在 可 德尔 的 方案 中 .其 码 数 将 是 
2'38567°11713°, 

10. 这 篇 划时代 的 文章 有 许多 英 译本 ， 其 中 最 好 的 译本 (UR 
尔 所 认可 的 一 个 译本 ) 均 见 于 [Gadel] ， 第 一 卷 . 第 144 ~ 145 页 (对 页 
有 德 文 原文 ) 以 及 [van Heijeneor] ， 第 596 ~ 616 页 。 对 哥 德 尔 发 现 他 
的 不 完备 性 定理 的 过 程 有 兴趣 的 读者 可 以 参见 [Dawson], 第 61 页 。 

11. 为 了 避免 使 用 像 “ 真 理 ” 这 样 的 在 后 学 上 受到 怀疑 的 概念 ， 哥 
德尔 诉 诸 于 一 种 技术 上 的 替代 物 ， 他 称 之 为 w 一致 性 ， 记 是 一 种 加 强 工 
的 一 致 性 ， 于 是 .他 的 定理 的 正确 表述 就 是 ; 如 果 PM 是 mg 一致 的 ， 那 
么 就 存在 着 一 个 命题 U,U 和 AU 在 PM 中 都 是 不 可 证 的 。 几 年 以 后 ,， J- 
B. 罗 塞 尔 说 明了 如 何 用 普通 的 一 致 性 假设 来 替代 w 一 致 性 假设 ， 从 而 做 
出 了 重要 的 改进 。 与 同时 期 的 其 他 一 些 工 作 (特别 是 阿兰 . 图 灵 的 工作 ， 
这 将 在 接 下 来 的 一 章 中 讨论 ) 结合 在 一 起 ， 我 们 就 可 以 以 一 种 吸引 人 的 
形式 把 斌 德尔 的 结论 表述 出 来 : 无 论 在 PM 中 加 入 什么 样 的 附加 公理 、 
只 要 新 的 公理 是 通过 一 种 算法 来 指定 的 ， 而 且 它 们 不 会 导致 一 个 可 证 明 
的 矛盾 〈 比 如 一 个 形式 为 4Anm 4 的 陈述 ) ， 那 么 系统 中 就 必定 存在 着 一 
个 不 可 判定 的 命题 U. 

12. PM 系统 过 于 复杂 ， 我 们 在 这 里 难以 详 述 。 故 此 ， 我 们 用 较为 箱 
单 的 系统 PA 来 显示 在 构造 不 可 兰 定 命题 时 所 牵涉 的 一 些 因 素 。PA 可 以 
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用 16 个 符号 建立 起 来 : 
>a VAY J 1I@M@xyz () = 

符号 1，+ ，x ，= 之 所 以 写成 古怪 的 样子 ,是 为 了 强调 它们 将 仪 
仅 被 视 为 符号 ， 同 时 也 暗示 它们 原 有 的 含义 .字母 x. y. z 是 表示 自然 
数 的 变 元 ， 由 于 所 需要 的 变 元 不 只 3 个 ， 所 以 我 们 可 以 把 符号 ' 加 在 那些 
字母 上 方 ， 从 而 可 以 产生 出 任意 多 个 变 元 。 于 是 , y' 和 zz 都 是 变 元 。 申 
于 这 里 的 符号 超过 了 10 个 ， 我 们 将 使 用 一 种 编码 表 . 其 中 每 一 个 符号 都 
被 一 对 十 进 制 数 字 所 替代 : 


Da VAY AIL @O@xe yz ) “= 
Lol l l LlLl g g l 
10 11 12 13 14 15 21 22 23 31 32 33 41 42 43 44 





自然 数 本 身 又 被 特定 的 字符 串 所 表示 ， 这 些 字 符 串 被 称 为 数字 符号 
(numerals) ， 如 下 所 未 : 


数字 符号 被 表示 的 数 代码 
1 1 21 
(1@1) 2 4121222142 
({1@1) @1) 3 414121222142222142 
4 41414121222142222 142222142 


((C1@1) @1) G1) 


大 多 数 由 这 些 符号 所 组 成 的 字符 串 都 是 毫 无 意义 的 ， 例 如 : 
A@O@xV RADI () 
它们 的 代码 分 别 是 152223311411 和 441021434142. 。 但 某 些 被 称 为 句子 的 
字符 串 可 以 被 用 来 表示 关于 自然 数 的 真 假 命题 。 于 是 ， 字 符 串 
((1@1) ®© (11) =(((GL) G1) 中 1) ) 
的 代码 是 
414121222142234121222142444141412122214222214222214242, 
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它 表 示 真 命题 2 乘 2 等 于 4。 而 
(GALI) © dI) =((1@1) 中 1) ) 
则 表示 假 命题 2 乘 2 等 于 3。 人 句子 
(Vx)( (x=1) IO( Ay) (*=(9@1))) 
的 代 人 码 是 
411431424111413 14421421041 153242413 14441322221424242 | 





它 表 示 除 1 以 外 的 所 有 自然 数 都 有 前 趋 。 

为 了 完成 我 们 对 PA 的 描述 ， 有 必要 把 某 些 特定 的 句子 指定 为 公理 和 
用 于 从 公理 推出 可 证 句子 的 推理 规则 。 从 公理 开始 ， 到 PA 中 的 一 个 可 证 
句子 结束 ， 其 间 的 整个 步骤 被 称 为 该 句子 的 证 明 。 虽 然 仔仔 细 细 做 完 
事 会 把 我 们 带 得 太 远 ， 但 我 们 还 是 来 考虑 一 个 简单 的 例子 : 

(Vx) (1=(x@1)) 
它 表 示 这 样 一 个 命题 : 1 不 是 任何 自然 数 的 直接 后 继 。 这 个 句子 完全 可 以 
被 选 为 一 条 公理 。 上 既然 句子 开头 的 符号 立 表 示 某 种 属性 对 于 所 有 自然 数 
者 适用， 那么 一 条 自然 的 推理 规则 就 是 ， 人 允许 用 一 些 数字 符号 来 替换 x 
(RAEE (Yr) 之 后 ) 、 这 只 是 从 一 个 普遍 陈述 推出 它 的 一 个 特 
殊 情 形 。 下 面 是 一 个 简单 的 例子 : 
(VxX)n (1=(x@1)) 
a (1= (m1)) 

该 结论 是 PA 中 的 一 个 可 证 句子 ， 它 是 通过 用 1 替换 变 元 x 而 得 到 的 ， 它 
表示 1 和 2 是 不 等 的 这 一 事实 - 

除了 用 来 表示 命题 的 字符 串 外 ， 还 有 其 他 一 些 被 称 为 一 元 字符 串 . 
它们 可 以 被 用 来 定义 自然 数 的 集合 。 这 些 字 符 串 将 包含 符号 x， 但 不 包含 
“HHR” (Yx) R (Ix) (虽然 它 可 以 包含 像 y 或 x" 这 样 的 关于 其 他 变 
元 的 量词 ) 。 此 外 ， 一 元 字符 串 有 一 种 至 关 重 要 的 性 质 : 假如 所 有 x 都 被 
某 个 数字 符号 所 代替 . 那么 由 此 得 到 的 字符 串 将 是 一 个 句子 、 以 下 是 一 
死 字符 串 的 一 个 例子 : 
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(ay) (x=((1@)) Oy)) 
EIEI E 
4115324241314441412122214223324242. 
假 刀 x 被 数字 符号 (1@1) 所 代替 ， 则 我 们 就 得 到 了 真 句子 
(3y)((LBL) =((1@1) @y)) 
假如 x 被 数字 符号 1 所 代替 ， 我们 就 得 到 了 假 句 子 
( 3y)(1=((1@®1) @y)) 
可 以 认为 这 个 一 无 字符 串 为 偶数 集 提 供 了 一 种 定义 。 以 下 是 一 个 更 为 复 
从 的 一 元 字符 串 : 
CVO (x= (y@z)) Ol((y=1) V (y=x))) 
它 的 代 人 是 
41143242411433424241314441322333424210414132441421241324431424242 
它 定义 了 由 1 和 全 部 质数 所 组 成 的 集合 。 给 定 一 个 一 元 字符 串 4 和 
自然 数 n， 我 们 将 用 符号 [A:n] 来 表示 用 表示 数字 mn 的 数字 符号 来 替 
RA 中 的 x 所 得 到 的 句子 ,例如 : 
[C dy) (x=((1@1) @y)): 2] 
Beas i) F 
CIVAL) =((11) Sy) 
现在 ， 我 们 就 可 以 解释 如 何 用 哥 德 尔 的 方法 生成 PA 中 的 一 个 句子 VU， 该 
AJ FROR U 本身 在 PA 中 是 不 可 证 的 这 一 命题 : 使 用 被 分 配给 一 元 字 
囊 的 码 数 ,我 们 就 串 以 依照 它们 的 代码 大 小 将 其 全 部 排列 起 来 。 在 这 种 
排序 中 . 代码 最 小 的 一 元 字符 串 是 (xz= 上 1)， 即 使 连 它 的 代码 也 是 
4131442142, EA F 404Z RIAA 来 表示 这 个 一 元 字符 串 ， 并 想象 
所 有 的 一 汉字 符 串 都 依照 它们 代码 的 大 小 排 成 一 个 序列 : 
Ai, Az, Ay. 
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因为 这 些 都 是 一 元 字符 串 ， 所 以 对 于 任意 的 自然 数 症 mm. 字符 审 
[An m] 就 将 是 一 个 句子 。 这 些 句 子 中 的 某 一 些 在 PA 中 将 是 可 证 的 ， 
另 一 些 则 是 不 可 证 的 。 对 于 每 一 个 n， 我 们 都 可 以 考虑 由 那些 使 得 字符 申 
[4 m) 在 PA 中 是 不 可 证 的 mm 所 组 成 的 集合 。 回 忆 一 下 我 们 对 康 托 尔 
的 对 角 线 方法 所 作 的 讨论 ， 我 们 看 到 这 样 一 个 集合 串 以 被 看 成 一 个 以 a 
为 标签 的 包 囊 。 运 用 对 角 线 方法 ， 也 就 是 说 ， 把 包 于 中 的 一 个 元 素 当 作 
标签 ,我们 就 可 以 构造 出 一 个 由 那些 使 得 [A。 n] 在 PA 中 不 可 证 的 n 
所 组 成 的 集合 六 。 利 用 PA 中 的 可 证 明 性 可 以 在 PA 中 进行 定义 这 一 事实 ， 
我 们 就 可 以 找到 一 个 一 元 字符 串 8B， 它 在 PA PEM TRA K, ME. V 
然 存 在 着 某 个 数 q 使 得 B=4,。， 因 为 所 有 的 一 元 字符 串 都 包含 在 4, 的 序 
列 中 。 于 是 ， 对 于 每 一 个 自然 数 n， 句子 [4,: n] 都 表示 命题 
(Ay: n] 在 PA 中 是 不 可 证 的 。 

特别 地 ， 当 ne WERT g 值 时 ， 我 们 可 以 看 到 ，[ 4Aq: q] 表示 命题 
4: 9] 在 PA 中 是 不 可 证 的 。 

Ak, (Ay: q) 是 PA 中 的 一 个 句子 ， 它 表示 它 本 身 在 PA 中 不 可 证 
这 一 命题 ， 

13. 在 如 德尔 证 明了 PM 的 一 致 性 不 能 用 PM 所 包含 的 全 部 数学 资源 
进行 证 明之 后 ， 我 们 很 自然 地 会 得 出 结论 说 ， 用 希 尔 伯 特 将 会 允许 的 有 
限 性 方法 来 证 明 这 种 一 致 性 是 不 可 能 成 功 的 。 这 肯定 也 是 冯 . 诺 伊 曼 的 
结论 。 入 德尔 本 人 并 不 是 如 此 确信 ， 他 仍然 抱 有 一 种 希望 : 也 许 存在 着 
某 些 在 PM 内 部 不 被 允许 的 方法 可 以 被 认为 是 有 限 性 方法 ， 它 们 将 导致 
对 -- 致 性 的 证 明 。 在 哥 德 尔 的 发 现 做 出 之 后 的 几 十 年 中 有些 人 声称 自 
已 提出 了 某 种 方法 ， 它 能 够 满足 这 种 标准 。 结 果 ， 尽管 几乎 没有 人 会 实 
称 ， 已 获 证 明 的 一 致 性 定理 给 相关 系统 的 有 效 性 增加 了 任何 信心 .但 希 
尔 伯 特 的 证 明 论 作 为 一 个 研究 领域 仍然 持续 不 断 地 蓬 拖 发 展 . 

14. 那些 主要 被 用 于 软件 业 的 程序 设计 语言 (比如 C 语言 和 FOR- 
TRAN 语言 ) 通常 被 说 成 是 命令 式 的 ， 这 是 因为 是 以 认为 用 这 些 语言 编 
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写 的 一 行 行程 序 就 是 计算 机 所 执行 的 命令 。 像 C+ + 这 样 的 模 件 式 语言 也 
是 命令 式 的 。 在 那些 所 谓 的 功能 程序 设计 语言 (比如 LISP 语言 ) 中 ， 程 
序 的 字符 行 就 是 操作 的 定义 。 它 们 不 是 告诉 计算 机 做 什么 ， 而 是 定义 计 
算 机 将 要 提供 什么 。 哥 德尔 的 特殊 语言 非常 像 一 种 功能 程序 设计 语言 。 

15. 回 到 我 们 所 建议 的 那 种 特殊 编码 方式 的 PA 的 例子 ， 我们 可 以 考 
察 在 把 元 数学 概念 翻译 成 数值 运算 的 过 程 中 所 涉及 的 一 些 问题 。 我 们 可 
以 提出 的 第 一 个 问题 是 ， 给 定 某 一 字符 串 的 码 数 ， 我 们 如 何 能 够 说 出 该 
字符 串 的 长 度 ? 现 在， 由 于 我 们 用 两 个 阿拉 伯 数 字 来 表示 一 个 符号 ， 所 
以 答案 很 简单 : 字符 串 的 长 度 等 于 代码 中 的 数字 数目 的 一 半 。 对 于 一 个 
人 码 数 r-， 我 们 将 把 相应 的 字符 串 的 长 度 记 为 .%(r)。 给 定 两 个 字符 串 ， 我 
们 总 是 可 以 通过 把 第 二 个 字符 串 放 到 第 一 个 字符 串 后 面 来 构成 一 个 新 的 
字符 串 。 第 二 个 问题 是 ， 如 果 给 定 的 两 个 字符 串 的 代码 分 别 是 " As, AB 
么 所 组 成 的 新 的 字符 串 的 代码 是 什么 ? 答案 可 以 通过 公式 1077) +s 来 
计算 。 这 是 因为 ,r 乘 以 10 的 2 4(s) KERRE AIMS oe 
0， 这 也 就 是 * 中 的 数字 的 个 数 。 导 循 哥 德 尔 的 方法 ， 我 们 把 它 写 做 "* s, 
现在 假定 r 和 s 是 两 个 句子 的 代码 ， 如 果 我 们 在 这 两 个 句子 之 间 插 入 符号 
D., WHE RAS, BARRA NR DPOB AHA? 通过 
查 译 码 表 ， 我 们 知道 答案 是 41 *r* 10 *s*42。 按 照 这 种 方法 不 断 进行 
下 去 ， 即 使 是 更 复杂 的 元 数学 概念 也 可 以 被 翻译 成 算术 运算 。 

16. 中 国 剩余 定理 显然 可 以 追溯 到 公元 11 世纪 时 的 中 国 。 该 定理 可 
以 用 如 下 的 练习 加 以 说 明 : 斌 找到 一 个 数 ， 它 被 6 除 余 2, MILKS. 
经 过 一 番 简 单 的 试验 之 后 。 可 知 这 个 数 是 38。 中 国 剩余 定理 保证 我 们 总 
可 以 找到 一 个 数 ， 它 被 给 定 的 数 所 除 后 余数 是 另 一 个 给 定 的 数 ， 只 要 这 
些 给 定 的 除数 两 两 之 间 没 有 公 因 数 〈 当然 不 包括 1) 。 例 如 .肯定 存在 着 
这 样 一 个 数 ， 当 它 被 69、17、25、91 所 除 后 ， 余 数 分 别 为 13、7、10、 
11。 但 是 假如 我 们 把 7 换 成 14， 那 么 这 个 结论 就 不 能 保证 成 立 了 (因为 
10 和 14 有 公 因 数 2)。 哥 德尔 把 中 国 剩余 定理 用 作 一 个 编码 装置 : 设计 
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一 组 两 两 之 间 设 有 公 因 数 的 除数 ， 然 后 让 它们 都 除 以 同一 个 数 ， 我 们 就 
可 以 定 出 一 连 串 数字 。 由 于 “余数 ”在 算术 的 基本 语言 中 是 容易 定义 的 ， 
所 以 它 可 以 被 用 来 表示 在 该 种 语言 中 包含 自然 数 序列 的 关系 。 

哥 德 尔 用 中 国 剩余 定理 去 为 有 限 的 自然 数 序列 编码 的 技巧 在 我 个 人 
的 职业 生涯 中 扮演 着 重要 的 角色 。 作 为 我 博士 论文 研究 (1950 年 为 普 林 
斯 顿 大 学 所 接受 ) 的 一 部 分 ， 我 钻研 了 和 希 尔 伯 特 的 第 十 问题 ， 而 中 国 剩 
余 定理 对 于 我 所 能 够 获得 的 部 分 结果 相当 重要 。 后 来 我 与 希 扩 里. 普 特 
AURA * 鲁 宾 逊 共同 开展 的 工作 仍然 需要 用 到 此 定理 。 解 决 希 尔 
伯 特 的 第 十 问题 的 关键 的 最 后 一 步 是 俄国 22 岁 的 数学 家 尤 里 . 马 蒂 雅 谢 
MEAT TE 1970 年 做 出 的 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 专门 为 普通 读者 所 写 的 文 
章 [ Dav-Hersh 2] 。 

17. FRAR., ET AS + 庶 伊 曼 在 柯 尼斯 堡 所 作 演 讲 的 全 文 可 以 在 
[Ben-Put] ， 第 41 ~65 页 找到 。 

18. 关于 骨 德 尔 在 柯 尼 斯 保 贺 桌 讨 论 会 上 的 评论 的 完整 陈述 ( 德 文 
原文 和 英 译 文 ) ARLI - 道 森 启发 式 的 评论 ， 参见 [Gadel] ， 第 一 卷 . 
第 196 ~203 页 。 也 参见 [Dawson], 第 68 ~71 页 。 

19. [Dawson], 第 70 页 。 

20. [ Goldstine], 第 174 页 。 

21. 同上 。 

22. 这 项 研究 包含 了 非常 大 的 超 限 基 数 ， 它 超出 了 本 书 的 范围 ， 对 此 
曾 有 一 篇 有 趣 的 文章 ， 其 作者 是 一 位 一 流 的 怀疑 论 者 ， 参 见 Fefer- 
man], 

23. [Dawson], 第 32 ~33 W, 948277 页 。 

24. [Dawson], 9% 34 W. 

25. [Dawson], 第 111 页 。 

26. [ Gédei-Symp], $ 27 页 。 

27. 3X HE TTR P RA BB BB 5) 5 A SF E E A T Pr A RE SE E 
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式 系 统 有 关 ， 海 丁 试图 将 布 劳 威 尔 的 基本 思想 全 都 包含 在 内 。 布 劳 威 尔 
本 人 确信 ， 没 有 一 种 被 精确 定义 的 形式 语言 能 够 恰当 地 处 理 他 的 概念 ， 
但 他 还 是 对 海 丁 的 工作 希 强 表示 了 兴趣 。 海 本 的 系统 中 有 一 个 是 HA ( 表 
RETER), CS PA 非常 类 似 ， 只 是 背后 的 逻辑 规则 是 布 劳 威 尔 认为 
能 够 接受 的 规则 ， 而 不 是 弗 雷 格 的 规则 。 特 别 是 ， 排 中 律 在 HA 中 是 不 
成 立 的 。 哥 德尔 找到 了 -一 种 简单 的 方法 可 以 将 PA 翻译 成 HA， 于 是 ,与 
直 党 主义 比 古 典 数学 狭 率 的 想法 相反 ， 这 里 直觉 主义 在 某 种 意义 上 包含 
了 古典 数学 。 特 别 是 ， 任 和 何 对 HA 的 一 致 性 的 证 明 立 即 可 以 被 翻译 成 对 
PA 的 一 致 性 的 证 明 。 

28. [ Dawson], 第 103 ~ 106 页 。 

29. [ Gédel-Symp], 9% 20 页 - 

30. [Dawson], 第 142 页 . 第 146 页 。 

31. [Dawson], 3391 页 . 

32. [Dawson], 第 147 页 。 

33. [Dawson], 9 143 ~ 145 页 ,第 148 ~151 页 。 

34. [Dawson], 9 153 W, 





35. [ Browder], 第 8 页 - 

36. 更 精确 地 说 ， 哥 德尔 说 明 的 是 : 如 果 像 PA 这 样 的 系统 或 者 那些 
建立 在 集合 论 公 理 上 的 系统 是 一 致 的 .那么 即使 是 把 连续 统 假设 作为 一 
条 新 的 公理 加 进去 ， 它 也 仍然 是 一 致 的 。 因 此 ， 如 果 这 些 系 统 是 一 致 的 ， 
那么 在 其 内 部 连续 统 假设 就 不 可 能 被 否 证 。 

37. 这 场 斗 争 很 是 激烈 。 杰 出 的 逻辑 学 家 所 罗 门 : 费 弗 尔 坚 在 一 篇 发 
表 于 本 书写 作 期 间 的 文章 [ Feferman) 中 称 ， 连 续 统 假设 “本 来 就 是 含 
糊 不 清 的 " 。 在 经 历 了 最 初 的 一 些 播 摆 不 定之 后 ， 哥 德尔 终于 认为 连续 统 
假设 绝 不 是 含糊 不 清 的 ， 事 实 上 ， 它 是 一 个 完全 有 意义 的 断言 ， 并 且 很 
叮 能 是 错 的 。 逻 辑 学 家 W OK - 伍 丁 近期 的 工作 强烈 地 暗示 哥 德 尔 是 正 
确 的 。 
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38. [Gödel], Æ, 108, 186 页 。 

39. [ Gödel], FH, 第 49 ~50 页 。 

40. [ Gödel], BB, F140 ~ 141 页 - 

41、[ Gadel] ， 第 三 卷 收录 了 大 部 分 以 前 未 曾 发 表 的 哥 德 尔 的 著作 - 

42. [Dauben 2] ， 关 于 哥 德 尔 希望 让 鲁 宾 逊 做 他 的 继任 者 ， 参见 第 
458 页 ; 关于 所 引用 的 信件 ， 参 见 第 485 ~ 486 页 。 

43. [Dawson], $ 153, 158, 179 ~ 180. 245 ~253 if, 


第 七 章 


1. [ Huskey] ， 第 300 页 。 

2. [Ceruzzi] ， 第 43 页 。 

3. 我 有 幸 看 到 了 安 德 鳃 : 霜 奇 斯 关于 图 灵 的 令 人 辛酸 的 文笔 优美 的 
传记 ; 参见 [Hodges]. 

4. [Hodges], 9% 29 mM. 

5. PAR FA So is iA TS ee AR A AT B ae 
重 他 所 踏 过 的 地 板 "”、 还 有 ， “A A A OP", BW 
[ Hodges]. 38 35, 53 页 。 

6. { Hodges}, 9357 页 。 

7. { Hodges], 第 94 页 。 

8. 事实 上 。. 希 尔 伯 特 并 不 是 这 样 提出 判定 问题 的 : 他 想 知道 的 是 ， 
给 定 一 个 一 阶 逻 辑 表 达 式 ， 如 何 有 一 种 程序 来 判定 它 是 否 在 任何 可 能 的 
解释 中 都 是 有 效 的 .。 不过， 在 豆 德 尔 证 明了 他 的 完备 性 定理 之 后 . 情况 
就 已 经 很 清楚 ， 这 里 问题 被 陈述 的 形式 等 价 于 希 尔 伯 特 的 表述 - 

9. 关于 判定 问题 的 工作 主要 是 处 理 被 称 为 前 束 式 的 表达 式 。 它们 是 
An. 了 2、A 人 ，V，3，Y 等 逻辑 符号 的 表达 式 ， 其 中 所 有 的 存在 彝 
词 ( 3…) 和 全 程 量 词 ( VY…) 都 先 于 所 有 其 他 符号 出 现在 表达 式 的 开 
头 。 不 难 证 明 . 判定 问题 可 以 被 还 原 为 为 这 样 一 个 问题 找到 一 种 算法 . 
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即 给 定 一 个 前 束 式 ， 判 定 它 是 和 否 是 可 满足 的 ， 也 就 是 说 ， 是 否 存 在 着 某 
种 解释 前 上 束 式 中 非 逻辑 符号 的 方法 ,使 得 它 可 以 表示 一 个 真 句子 。 为 了 
说 明 这 个 概念 ， 考 虚 以 下 两 个 前 束 式 : 

(Vx) (3y) (r (x) Ds (x, y)) 和 

(Yx) (3y) (g (x) Ang (3)) 。 

第 一 个 前 东 式 是 可 满足 的 : 例如 .我 们 可 以 令 变 量 x, ”表示 在 某 一 
时 刻 活 着 的 人 ,，r (x) 表示 “xz 是 一 个 一 夫 一 妻 制 的 结婚 的 男人 ”，s 
(x.y) 表示 “y 是 x HES”; 于 是 ， 根 据 这 一 解释 ,第 一 个 前 束 式 说 
的 就 是 “每 一 个 一 夫 一 妻 制 的 结婚 的 男人 都 有 一 个 妻子 ”一 一 这 当然 是 
一 个 真 陈述 。 而 第 二 个 前 东 式 则 是 不 可 满足 的 ,因为 无 论 如 何 选 择 个 体 
H. 无 论 如 何 解释 符号 qg， 这 一 前 束 式 既 规 定 所 有 个 体 都 具有 gqg 所 表示 的 
性 质 ， 叉 规定 有 些 个 体 没有 这 种 性 质 。 

前 束 式 可 以 通过 它们 开头 的 存在 量词 和 全 程 量词 的 特殊 样式 来 分 类 。 
例如 ， 前 置 集 Y 3 VY 的 意思 是 所 有 以 《VYV…) (3) CY) 开始 的 前 
RAMA. TER RUF 1932 年 发 表 的 一 篇 论文 中 . 他 提出 了 一 
种 可 以 检验 任何 属于 前 置 集 YY 3… 习 的 前 束 式 的 算法 、 在 一 年 以 后 发 
表 的 一 篇 论文 中 . 他 证 明了 要 想 解 决 判 定 问题 ， 只 要 提出 一 种 算法 能 够 
检验 所 有 属于 前 置 集 Y YY 了 了 … 习 的 前 束 式 的 可 满足 性 就 足够 了 。 这 样 . 
已 经 得 到 的 结果 和 所 需 的 结果 之 间 的 差距 就 只 剩 下 一 个 全 程 量词 VY 了， 

HEB AK ROAR RIE SO ( 德 文 原文 和 英 译文 ) 见于 [ Go6del] ， 第 一 卷 ， 
第 230 ~235, 306 ~ 327 页 。 沃 伦 : 格 尔 德 法 伯 为 这 一 卷 写 的 说 明 性 的 导 
言 介 绍 了 关于 这 个 问题 的 某 些 早期 工作 。 

10. [Hodges], 9393 页 。 

1. 图 灵 对 这 一 点 的 讨论 是 更 为 细致 的 ; 参见 [Turing 2), 第 250 ~ 
251 页 。 也 参见 选集 [Davis 1] ， 第 136 ~ 137 Fi, 

12. 尽管 判定 问题 的 不 可 解 性 可 以 用 这 种 方法 来 和 证明， 但 它 是 相当 麻 
烦 的 .因为 我 们 需要 改进 图 灵机 的 构造 来 处 理 十 进 制 整数 。 为 了 理解 图 
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灵 的 实际 工 作 ， 我 们 先 来 说 明 、 判 定 一 台 带 子 完全 空白 的 图 泥 机 是 和 否 会 
停机 的 问题 是 不 可 解 的 .因为 如 果 假 定 这 个 问题 有 一 种 算法 ， 那么 为 了 
RRE n 是 否 属于 D， 我 们 先 写 出 构成 码 数 为 4 的 图 灵机 了 的 五 元 组 ， 
然后 写 出 使 n 写 在 图 灵机 带子 上 的 五 元 组 。 把 这 些 五 元 组 加 在 了 的 五 元 
组 上 .我 们 就 得 到 六 一 台新 的 机 器 ， 它 将 先 把 n 写 在 带子 上 ， 然 后 按照 
输入 4 时 了 的 响应 来 运转 。 这 人 台 从 空白 带子 开始 的 新 机 器 最 终 将 停机 . 
ELI TMA ER n 开始 时 会 最 终 停 机 ， 而 后 一 结论 成 立 ， 当 上 且 仅 
当中 不 属于 只 .由 此 .所 假定 的 用 于 检验 一 个 从 空白 带子 开始 的 给 定 的 
加 灵机 最 终 是 否 会 停机 的 算法 .可 以 被 用 来 解决 判定 一 个 数 是 否 属 于 D 
的 不 是 解 问题 . 
我 们 还 注意 到 ， 一 台 绘 定 的 图 灵机 是 否 曾 经 印 下 一 个 符号 的 问题 也 
是 不 可 解 的 。 这 是 因为 ,很 容易 使 得 一 台 图 灵机 无 论 什 么 时 候 停 机 ， 它 
都 处 于 不 再 启用 五 元 组 的 状态 上 。 我 们 选择 这 人 台 机 器 的 任何 五 元 组 中 都 
没有 出 现 的 一 个 新 符号 半 ， 然 后 加 入 开元 组 : 
Fa; X * F 


JP a 可 以 是 出 现在 原始 五 元 组 中 的 任何 符号 。 无 论 最 初 的 机 器 什 
么 时 候 停 机 ， 这 台新 机 器 都 将 印 上 xX。 于 是 我 们 便 得 到 ,没有 算法 可 以 
判定 一 人 台 从 空白 带子 开始 的 图 灵机 是 否 将 印 上 上 某 一 符号 ,这 是 图 灵 用 … 
阶 逻 辑 语 言 表 达 的 问题 ， 于 是 我 们 便 得 到 了 判定 问题 的 不 可 解 性 。 

13. [Turing 2] ， 第 129 ~ 132 页 - 

14. [ Davis 2] . 

15. 关于 图 灵 博 士 论 文 的 重印 本 ,参见 [ Davis 1], 9 155 ~ 222 页 、 
我 们 所 提 到 的 分 层 结构 还 拓展 到 了 康 托 尔 的 超 限 数 ， 所 以 在 第 一 个 、 第 
二 个 、 第 二 个 ……… 系统 之 后 的 系统 数 将 是 w, RE otl 等 、 

16. [Hodges], 第 131 Ji. 

17. [Hodges]. 第 124 页 . 

18. [Hodges], 8 145 页 SF ARLE RA RRI ARA A PLE 
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条 性 描述 的 后 期 工作 的 读者 来 说 ， 这 个 游戏 可 以 很 好 地 说 明 冯 “ 诺 依 蝇 
正在 沿 着 那些 思路 进行 思考 。 

19. {Hodges}. 33 545 页 。 

20. 图 灵 在 布 菜 奇 利 庄 殉 的 合作 者 之 一 一 一 数学 家 彼得 希尔顿 叙述 
了 图 灵 在 地 方 军 的 冒险 经 历 。 参 见 [Hodges], $ 232 页 、 

21. 完成 这 项 工作 绝 非 一 人 之 功 。 也 许 贡 献 最 大 的 人 是 W :T: 塔 
特 。 关 于 塔 特 教授 对 这 个 癌 题 的 技术 描述 ， 以 及 图 灵 所 起 的 作用 ， 参 见 


hE http: “/home. cern. ch/frode/ crypto/tutte. html , 


第 八 章 


1. 这 里 的 引文 参见 [Goldstine ] ， 第 22 页 、 关 于 爱 达 : HHA AY 
那 本 迷人 的 传记 [Stein] 上 暗示， 大 部 分 有 关 她 的 事情 皆 为 虚构 而 非 事实 、 

2. [Goldstine] ， 第 120 页 。 

3. 阿 塔 纳 索 夫 的 机 器 是 为 解决 联 立 的 线性 方程 组 而 设计 的 、 这 种 问 
题 的 一 个 例子 是 

2x +3y-4z=5 
3x -4y +2z=2 
x-3y-5z=4 

机 器 最 多 可 以 处 理 含 有 30 个 未 知 量 的 30 个 方程 。 

4. [Lee}. 第 44 页 . 本 章 的 传记 材料 主要 来 自 于 这 本 书 : 

5. [ Burks-Burks ] .。 

6. 微分 分 析 器 含有 若干 旨 在 计算 定 积 分 的 数值 近似 的 部 件 。、ENIAC 
也 含有 可 以 完成 同样 工作 的 部 件 ， 但 由 于 使 用 了 著名 的 算法 ， 所 以 结果 
更 为 准确 

7. [Goldstine]. 第 186, 188 Ñ. 

8. RAG - 诺 依 曼 的 “关于 EDVAC 的 报告 草案 ”流传 很 广 、 非 常 
有 影响 ， 然 而 只 是 到 了 1981 年 ， 它 才 作 为 一 本 书 的 附录 发 表 ， 而 这 本 书 
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对 他 的 贡献 的 重要 性 是 表示 怀疑 的 - 

9. [ MeCull-Pitts]; [von Neumann 2], 4 319 ği. 

10. [ Goldstine], $ 191 W, 

11. [Randell], $ 384 页 。 

12. [Goldstine], 9% 209 页 ; [Knuth], 

13. [von Neumann 2], 9 1 ~32 页 。 

14. [von Neumann 2], 第 34 ~97 DT, 

15. 关于 极力 抹杀 汉 ， KE HH ALR, FASS RY 
页 献 的 研究 著作 的 例子 ， 参 见 Metrop-Worlt] 和 [Stern ] 、 关 于 埃 克 特 
Me (这 是 -一 位 工程 师 的 “揭发 ") 中 的 节选 ， 参 见 [Stem]. Æ% 
28 页 

16. [Stern] 讨论 子 埃 克 特 - 莫 齐 利 在 商业 上 的 努力 的 兴 喜 过 程 、 

17. 这 里 引用 的 对 ACE 报告 的 分 析 是 一 篇 优秀 的 论文 [ Carp-Do- 
ran] ， 报 告 本 身 吕 以 在 [Turing 1]， 第 1 ~ 105 页 中 找到 。 在 许多 年 里 . 
它 只 是 以 油印 形式 流传 ， 并 不 容易 看 到 。 

18. 用 现代 的 术语 来 说 ， 图 灵 所 建议 的 是 用 堆栈 来 代替 子 程序 处 理 . 
堆栈 叮 以 以 后 进 先 出 (LIFO) 的 结构 对 数据 进行 排列 。 于 是 ， 当 一 次 计 
算 被 中 断 ， 以 调用 一 个 预先 编 好 的 子 程序 时 ， 它 必须 记 住 子 程序 结束 时 
所 要 加 到 的 位 置 。 由 于 子 程序 可 以 调用 其 他 子 程序 ， 这 将 导致 一 个 记忆 
这 种 中 断 位 置 的 堆栈 。 图 灵 建 议 把 放 人 堆栈 的 操作 称 为 “bury”、 从 堆 杰 
的 “顶部 ”释放 称 为 “unbury”。 (今天 用 的 是 术语 是 “push” 和 
“pop™.) 

19. [ Hodges] ， 第 352 T. 

20. [Turing 1], 9 106 ~ 107 页 。 

21. [Turing 1], #8 102 ~105 mm; [Hodges], 第 361 H. 


22. Í Metrop-Worlt]; [Stern] , 





23. [Goldstine], 4 191 ~192 页 。 
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24. [Turing 1], 第 25 页 。 

25. [ Davis 3]. 

26. [ Whitemore ] 。 

27. [Marcus], 9 183 ~ 184 页 。 所 引 的 书 是 恩格斯 著名 的 《英国 工 
人 阶级 状况 》。 

28. [Lavington], $ 31 ~47 页 。 

29. [Goldstine] ， 第 218 页 。 

30. [Hodges] ， 第 149 页 。 


第 九 章 


1. [Turing 1], 第 122 m, 

2. 在 美国 科学 促进 会 上 发 言 的 $ 位 计算 机 科学 家 以 及 他 们 讲演 的 题 
EH 4) gij Æ: Joseph Y. Halpern, Epistemic Logic in Multi-Agent Systems; 
Phokion G. Kolaitis, Logic in Computer Science—An Overview; Christos Papad- 
imitriou, Complexity As Metaphor; Moshe Y. Vardi, From Boole to the Penti- 
um; Victor D. Vianu, Logic As a Query Language. 

3. 关于 约瑟夫 .外 岑 鲍 姆 的 简短 的 传记 注释 ， SH [lee], H 
724 页 。 

4. [Turing 1]. 第 133 ~ 160 页 。 

5. 这 篇 文章 [Searle] 包含 了 他 关于 这 个 主题 所 写 的 其 他 一 些 东西 。 
这 段 话 实际 上 是 对 雷 . 库 茨 维尔 的 一 本 流行 读物 的 评论 。 我 并 设 有 帮助 
库 茨 维尔 反击 塞 尔 的 意思 ， 而 只 是 把 这 篇 评论 作为 塞 尔 那些 经 常 说 起 的 
观点 的 一 个 方便 来 源 。 

6. 在 算法 过 程 的 概念 已 经 被 图 灵 、 丘 奇 和 其 他 人 阐明 之 后 ， 可 德尔 
定理 只 能 以 这 种 方式 进行 表述 了 - 

7. 彭 罗 斯 首先 在 他 那 本 雅俗共赏 的 书 [Penrose 1] 中 作 了 这 个 断言 ， 
凡 管 有 一 些 逻 辑 学 家 已 经 试图 纠正 他 的 错误 但 他 仍然 坚持 自己 误 入 歧 
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途 的 观点 。 我 曾 就 这 个 话题 写 过 一 篇 文章 ， 参 见 [ Davis 4] [Penrose 2] 


中 包含 了 对 他 的 批评 者 的 回应 ，[ Davis] 是 我 对 他 的 回答 所 作 的 辐 复 。 
8. 更 多 的 相关 信息 和 参考 书 ， 参 见 [ Gedel] .第 2 着 第 297 页 。 
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计算 机 技术 无 疑 是 当今 最 热门 、 应 用 最 广 的 技术 之 一 ， 它 
的 作用 和 威力 可 以 说 无 人 不 知 、 无 人 不 晓 。 然 而 ， 尽 管 计 算 机 
技术 的 发 展 日 新 月 异 ， 学 习 它 的 人 数 也 与 日 俱 增 ， 但 很 少 有 人 
了 解 其 背后 的 思想 ， 很 少 有 人 知道 如 此 复杂 精妙 的 机 器 所 依据 
的 是 什么 。 它 被 设计 得 越 来 越 方 便 合用 ， 以 至 于 我 们 几乎 不 再 
对 它 背 后 的 奥秘 感到 好 奇 ， 计 算 机 对 大 多 数 人 来 说 仍然 是 一 种 
神奇 的 东西 ， 是 一 个 迪 。 
本 书 作 者 马丁 " 戴 维 斯 是 纽约 大 学 库 朗 数学 科学 研究 所 的 
名 誉 教授 ， 目 前 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 做 访问 学 者 。 他 是 计算 
机 科学 发 展 史 上 的 先驱 人 物 ， 也 是 世界 著名 的 数理 逻辑 学 家 ， 
曾 对 希 尔 伯 特 第 十 问题 有 过 深入 的 研究 。 他 的 《可 计算 性 与 
不 可 解 性 》 一 书 被 誉 为 “计算 机 科学 领域 极 少 数 真 正 的 经 典 
著作 之 一 ”。 而 摆 在 读者 面前 的 这 本 书 出 版 后 即 广 受 好 评 ， 被 
誉 为 从 逻辑 角度 讲述 计算 机 发 展 史 的 最 好 的 通俗 读本 。 粗 略 地 
说 ， 计 算 机 技术 可 以 分 为 两 大 部 分 ， 其 一 是 它 的 工程 实现 方 
面 ， 另 一 则 是 它 的 思想 或 逻辑 方面 ， 但 已 往 的 关于 计算 机 发 展 
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史 或 计算 史 的 书 大 都 只 重视 前 者 而 忽视 后 者 。 当 我 们 随手 翻 开 
一 本 这 样 的 芳 时 ， 眼 前 出 现 的 不 外 平 巴 贝 奇 、 阿 塔 纳 索 夫 、 艾 
肯 、 埃 克 特 、 莫 齐 利 等 一 串 工 程 师 的 名 字 ， 讲 述 的 是 电子 管 、 
晶体 管 、 存 储 芯 片 等 的 发 展 。 而 本 书 的 主要 人 物 却 是 莱 布 尼 
茨 、 布 尔 、 康 托 尔 、 希 尔 伯 特 、 哥 德尔 和 图 灵 等 人 ， 这 是 怎么 
回 事 呢 ? 原来 ， 戴 维 斯 认为 通常 所 讲 的 历史 只 是 故事 的 一 半 : 
工程 师 所 做 的 工作 是 创造 一 种 通用 的 图 灵机 ， 而 正 是 通用 计算 
机 器 的 观念 才 是 真正 革命 性 的 和 更 为 本 质 的 。 按 照 戴 维 斯 的 说 
法 ， 计 算 机 实际 上 是 逻辑 机 器 ， 它 的 电路 体现 了 几 个 世纪 以 来 
一 大 批 逻 辑 学 家 所 提出 的 观点 之 精华 。 当 前 ， 正 当 计 算 机 技术 
以 惊人 的 速度 突飞猛进 之 时 ， 正 当 我 们 羡慕 工程 师 们 令 人 瞩目 
的 成 就 之 时 ， 我 们 很 容易 忘记 那些 逻辑 学 家 ， 正 是 他 们 的 思想 
使 得 这 一 切 成 为 可 能 。 从 莱 布 尼 茨 到 图 灵 ， 计 算 机 的 硬件 和 软 
件 体 现 了 凡 个 世纪 以 来 的 一 批 还 辑 学 家 所 提出 来 的 概念 。 本 书 
讲述 的 就 是 这 些 位 于 计算 机 背后 的 思想 层面 的 历史 。 它 通过 引 
人 入 胜 的 材料 描写 了 这 些 天 才 的 生活 和 工作 ,讲述 了 数学 家 们 
如 何在 成 果 付 诸 应 用 之 前 很 久 就 已 经 提出 了 其 背后 的 思想 。 文 
中 语言 生动 而 浅显 ， 把 这 样 一 个 相对 枯燥 的 主题 写 得 有 声 有 
色 。 通 过 阅读 ， 读 者 可 以 在 相当 程度 上 了 解 计算 机 是 怎样 工作 
的 ， 其 内 部 的 算法 是 怎么 一 回 事 ， 从 而 消除 对 计算 机 的 神秘 
感 。 同 时 还 可 以 对 西方 文化 的 核心 之 一 一 一 逻辑 或 数学 有 更 深 
的 理解 ， 并 且 造 就 一 种 敏锐 的 眼光 和 问题 意识 ， 认 识 到 再 复杂 
的 东西 其 实 也 是 由 简单 的 东西 根据 一 定 的 规则 组 合 而 成 的 。 在 
普遍 崇 拜 技术 外 表 而 忽视 其 深层 本 质 的 今天 ,这样 的 书 就 显得 
尤为 难得 和 重要 。 希 望 您 下 次 启动 计算 机 时 ， 脑 海里 浮现 出 来 
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的 不 仅 有 工程 师 ， 而 且 还 有 那些 伟大 的 数学 家 和 逻辑 学 家 们 。 

由 于 译 者 不 是 计算 机 方面 的 专家 ， 翻 译 不 当 之 处 一 定 不 
少 ， 尽 请 读者 不 音 赐 教 。 中 国 科 学 技术 大 学 的 汪 芳 庭 教 授 曾 热 
情 地 回答 过 译 者 所 提出 的 一 些 专业 问题 ， 陈 字 也 曾 就 此 译 稿 提 
出 过 不 少 改进 意见 ， 这 里 谨 向 他 们 表示 更 心 的 感谢 ! 


译 者 
2004 年 8 月 于 北京 大 学 
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